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It is possible to commit no mistakes and still lose. That is not a weakness; that is life.

Cap. Jean-Luc-Picard
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RESUMO

AVALIACAO DA PREVISAO DE TEMPO
POR CONJUNTO COM
MODELO ETA-5KM PARA
A BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL

Renata Novaes Calado
Fevereiro/2018

O objetivo deste estudo é avaliar o desempenho do conjunto de alta resolucdo do
modelo Eta-5km, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, para
prever eventos de chuva intensa na regido da Bacia do Rio Paraiba do Sul (BRPS). O
conjunto de simulac@es é formado por quatro membros, denominados de acordo com
suas parametrizacdes convectiva (Betts-Miller-Janjic — BMJ ou Kain-Fritsch — KF) e de
microfisica (Ferrier ou Zhao), sendo respectivamente: CNTRL (BMJ/Ferrier); KF
(KF/Ferrier); KFMX (KF com fluxo de momentum/Ferrier) e ZHAO (BMJ/Zhao). Dez
casos de chuvas intensas, a maior parte durante eventos de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul, sdo selecionados com base nos totais pluviométricos diarios coletados em
estacOes meteoroldgicas na BRPS. As métricas de avaliacdo utilizadas sdo o Viés
categdrico e o Equitable Threat Score, para categorias de chuva que variam desde néo-
chuva até chuva forte. Ademais, apresenta-se 0 desvio padrdo, o coeficiente de
correlacdo e a raiz do erro quadratico médio, através do diagrama de Taylor. Os
resultados mostram que as simulagfes de 48 h de horizonte apresentam desempenho
ligeiramente melhor que as de 72 h. Os membros que utilizam parametrizacgdo BMJ
apresentam maior acuracia na localiza¢do espacial da chuva, enquanto que os membros
que utilizam parametrizacdo KF simulam melhor os elevados totais pluviométricos. De
forma geral, o membro CNTRL apresenta os melhores resultados, seguido pela média
do conjunto. Assim, conclui-se que esses membros do modelo Eta-5km sé&o Uteis para

previsdo de eventos de chuva extrema na BRPS.
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ABSTRACT

EVALUATION OF ETA-5KM ENSEMBLE
FORECASTS FOR PARAIBA DO SUL RIVER BASIN

Renata Novaes Calado
February/2018
The aim of this study is to evaluate the performance of Eta-5km ensemble, developed
by the National Institute for Space Research, to forecast heavy rainfall events over
Paraiba do Sul River Basin (PSRB). The ensemble consists of four members, nominated
according to its convective (Betts-Miller-Jancic — BMJ or Kain-Fritch — KF) /
microphysics (Ferrier or Zhao) parametrizations, being: CNTRL (Betts-Miller-
Janjic/Ferrier); KF (Kain-Fritsch/Ferrier); KFMX (Kain-Fritsch with inclusion of
momentum flux/Ferrier); and ZHAO (Betts-Miller-Janjic/Zhao). Ten cases of intense
rainfall, most occurring during South Atlantic Convergence Zone (SACZ), were
selected for this study. The evaluating scores used are the Categorical BIAS and the
Equitable Threat Score. Furthermore, we present the standard deviation, the time
correlation and the Root Mean Square Error, showed trough the Taylor Diagram. The
results show that the 48h-simulations present slightly better performance than the 72h-
simulations. The members using BMJ parametrization are better to simulate the
precipitation’s spatial distribution, while members using KF are better to simulate heavy
precipitation totals. In general, the CTRL member presents better results, followed by
the ensemble mean. Finally, we conclude that these Eta-5km members are useful to

predict intense rainfall events over PSRB.
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1. INTRODUCAO

No contexto de desastres naturais, a precipitagdo é uma das variaveis
meteoroldgicas mais importantes. Ela interfere diretamente tanto em ac@es simples e
rotineiras da populacdo, quando ocorre com intensidade fraca a moderada, quanto
deflagrando deslizamentos, inundacgdes, alagamentos e outros desastres quando ocorre
com intensidade forte e em eventos de longa duracdo. Nesses casos extremos, as
consequéncias podem ser drésticas para as regides afetadas, com mortos, feridos,

grandes prejuizos econdmicos e sociais.

Embora a chuva seja uma das variaveis meteoroldgicas que mais impactam na
vida cotidiana, os modelos numéricos ndo sdo capazes de prever sua localizacdo e
intensidade com exatiddo. Ademais, eventos de chuva extrema acrescentam maior
dificuldade ao progndstico, pois podem estar relacionados a padrdes atmosféricos de
baixa previsibilidade e podem afetar regides de forma isolada e ndo generalizada.

As principais dificuldades relacionadas a previsdo de eventos de chuvas intensas
estdo relacionadas a previsao quantitativa da precipitacdo e de sua localizacdo. Muitas
vezes erros de poucos quildmetros na localizacdo da chuva podem significar a diferenca

entre um municipio ou outro.

Os modelos globais de previsdo numérica de tempo (PNT) tém mostrado bom
desempenho para representar fendmenos meteorolégicos em grande escala, contudo séo
limitados no que diz respeito a previsdo de sistemas na meso e na micro escalas (Giorgi,
1990; 2006; Giorgi e Mearns, 1991). Os modelos regionais de PNT, com uma grade
suficientemente fina, podem representar melhor os aspectos da camada limite, tais como
topografia, vegetacdo, solos e o litoral (Feser et al., 2011; Solman, 2013). Além disso,
tais modelos representam de forma mais adequada os sistemas meteorolégicos na meso
e micro escalas. Sendo assim, com modelos numéricos de alta resolucdo, pode-se
representar melhor eventos extremos. Tanto nos modelos globais quanto nos regionais a
precipitacdo precisa ser parametrizada, pois 0s processos fisicos envolvidos ocorrem em
escalas menores do que as escalas envolvidas pelos modelos, e dessa forma ndo podem
ser resolvidos explicitamente. A parametrizacdo utilizada pelos modelos € em geral
proveniente dos esquemas de parametrizacdo de convecgdo cumulus (ou parametrizagdo

convectiva), juntamente com a microfisica de nuvens (Lopez, 2007).



As PNTs podem ser deterministicas ou probabilisticas. Nas previsdes
deterministicas elabora-se apenas uma integracdo do modelo, onde se objetiva prever
exatamente o valor da variavel em um determinado ponto de grade, sem muitas op¢oes
para auxiliar na tomada de decisdes. Por outro lado, nas previses probabilisticas o
mesmo modelo ou varios modelos de PNT séo integrados diversas vezes, formando-se
um conjunto de previsdes, sendo possivel prever a probabilidade de ocorréncia de um

certo evento, o que resulta em melhor suporte a tomada de decisdo (Toth et al., 1997).

A combinacdo de relevo acidentado, formado por vales e serras, com chuvas
intensas, estabelece condicGes propicias para deflagrar desastres tipo deslizamentos de
terra e enchentes. A previsdo acurada da chuva com antecedéncia de pelo menos 24
horas permite a tomada de acdes, reduzindo os riscos em tais casos de chuvas intensas.
Para melhor apoiar as acGes dos tomadores de decisdo, a inclusdo da previsdo de
probabilidade de ocorréncia de um evento somente pode ser fornecida a partir da

previsdo com varias realizagdes, ou previsdo por conjunto.

Nas previsdes probabilisticas sdo construidos conjuntos que consideram as
incertezas nas condi¢bes iniciais e de contorno dos modelos e também nas
parametrizaces utilizadas para modelar processos atmosféricos. Tais imprecisfes na
descricdo do estado inicial da atmosfera, juntamente com a dificuldade matematica de
equacionar a dindmica atmosférica, tendem a ser minimizadas com a técnica de previsao
por conjunto (Palmer, 2000). Sendo assim, além de gerar previsdo com o membro
padrdo, dito membro Controle, outros membros sdo gerados a partir de pequenas
perturbacbes nas condicBes iniciais e/ou de contorno ou a partir de diferentes
parametrizacdes dos processos fisicos. As informacdes obtidas através da previsdo por
conjunto devem ser tratadas por alguma metodologia de decisdo ou algoritmos de pos-

processamento e visualizacdo (Calvetti, 2011).

Os membros de um conjunto podem ser construidos considerando-se as principais
dificuldades na simulagdo de processos convectivos, que sdo: i) conhecimentos ainda
limitados sobre os processos de precipitacdo; ii) dados deficientes e/ou escassos que
limitam a acurécia das condicdes iniciais e iii) parametrizacdo e resolucdo de processos

de sub-grade em modelos de mesoescala (Wang e Seaman, 1997).

O desenvolvimento da previsao por conjunto baseado em diferentes esquemas de

producdo de chuva e nuvem no modelo Eta mostrou-se bastante eficaz para a previsao



de enchentes na bacia do rio Taquari-Antas no Rio Grande do Sul (Siqueira et al.,
2016).

Apdbs a construcdo de um conjunto de previsdes, é necessario que haja uma
avaliacdo para verificar se a construcdo foi adequada, assim como para identificar
possiveis melhorias e aperfeicoamento do conjunto. Diversas métricas de verificagdo da
previsdo sdo utilizadas de forma a, objetivamente, ponderar-se sobre a qualidade do
prognostico gerado. A partir dessa avaliacdo € possivel verificar quais parametrizacfes
contemplam melhor cada tipo de fendbmeno meteorologico em cada regido do dominio

do modelo e assim obter um conjunto equilibrado.

Previsdes por conjunto possuem elevado custo computacional, de forma que os
centros que as produzem necessitam sempre aprimorar os membros de forma a justificar

0 investimento na técnica.

A verificacdo de previsGes por conjunto geralmente se da de duas formas: a
avaliacdo diagndstica das caracteristicas da distribuicdo do conjunto e a verificacdo das

previsdes de probabilidade derivadas do conjunto (Wilson et al., 1999).

Peel e Wilson (1999) realizaram uma criteriosa investigacao sobre o Sistema de
Previsdo por Conjunto canadense, avaliando a qualidade das previsdes de chuva tanto
para periodos secos quanto para periodos Umidos. Hamill e Colucci (1998), avaliaram
um conjunto do modelo Eta-Regional Spectral Model (RSM) sobre o territério Norte
Americano e propuseram corre¢fes do tipo distribuicdo-gama para todas as variaveis,

exceto a precipitacao.

Tenessong et al. (2012) avaliaram o modelo Eta sobre a Africa central,
confrontando as previsdes geradas a partir de diferentes esquemas de parametrizacao da
conveccao: Kain-Fritsch (KF - Kain e Fritsch, 1993) e Betts-Miller-Janjic (BMJ -
Janjic, 1994) com dados do “Tropical Rainfall Measuring Mission” (TRMM). Seus
resultados mostram que, apesar da temperatura do ar e da pressdo atmosférica ao nivel
médio do mar terem sido bem previstas, 0 modelo ndo foi capaz de prever o maximo de

precipitacdo observada (cerca de 80 mm/6h).

Gallus (1999) mostra que o esquema de parametrizacdo Betts-Miller apresentou
melhores resultados em relagdo a localizacdo de eventos extremos de chuva, quando
comparado ao esquema Kain-Fritsch. Através de simulacdes de casos de inundagoes

sobre os Estados Unidos, com o modelo Eta utilizando ambos esquemas em diferentes
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resolucdes espaciais, 0 autor concluiu que em altas resolugdes o esquema Kain-Fritsch
tende a prever maiores acumulados de chuva. Esse estudo mostrou que, nos eventos de
precipitacdo extrema, o esquema Betts-Miller simula melhor a localizagdo espacial dos
picos de chuva, subestimando os acumulados, enquanto que o esquema Kain-Fritsch
desloca em diversos quildometros 0 maximo de chuva, porém simula melhor sua

intensidade.

A Bacia do Rio Paraiba do Sul (BRPS), que abrange parte dos estados de Minas
Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, possui relevo bastante acidentado, o0 que a torna
suscetivel a desastres. Além de sua importancia socioecondémica para o0 pais, a regiao
apresenta alta frequéncia de desastres naturais, sendo o mais destruidor aquele ocorrido
no dia 12 de janeiro de 2011, com deslizamentos de massa simultaneos, que atingiram
sete municipios causando a morte de mais de 900 pessoas e desaparecimento de mais de
mil pessoas. Dessa forma, foi desenvolvido pelo Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climéticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) um
sistema de previsdo de tempo por conjunto com modelo Eta com resolucdo horizontal

de 5 km, para melhorar a previsdo de eventos de chuvas intensas na regiao.

1.1. Objetivo

O objetivo deste estudo € avaliar o desempenho da previsao por conjunto em alta
resolucdo, com modelo Eta do CPTEC/INPE para prever casos de chuva intensa na
BRPS. A partir dos resultados encontrados neste trabalho almeja-se contribuir para
melhoria das previsdes para casos de chuvas intensas na regido da BRPS, reduzindo o

impacto negativo desse tipo de evento na economia e na vida das pessoas.

No préximo capitulo apresenta-se a fundamentacdo tedrica e em seguida, no
Capitulo 3, a revisao bibliografica sobre avaliacdo de previsao por conjunto, com énfase
em aplicacdo para modelos de &rea limitada. No Capitulo 4 estdo a metodologia e 0s
dados utilizados. No Capitulo 5 é apresentada a andlise sinotica dos 10 casos de chuva
intensa estudados e no Capitulo 6 a avaliagdo do desempenho das simulagdes. A
concluséo é apresentada no Capitulo 7.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Diversas razdes fundamentam a necessidade da verificacdo das previsGes. Ha
razdes econbmicas, para que se tenha sempre otimizado o custo computacional, dando
credibilidade e utilidade a previsdo; e ha razBes cientificas, com o desejo de melhorar
sempre o trabalho realizado.

A avaliagdo das previsdes por conjunto deve ser feita com um detalhamento
especifico, pois além de avaliar o resultado final da previsdo, estudos abrangem o
desempenho e a contribuicdo de cada membro individualmente. Assim é possivel
monitorar a qualidade da previsdo ao longo do tempo, comparar a qualidade da previsdo
de diferentes conjuntos, assim como aprimorar as previsdes através de um melhor

entendimento das fontes de erros.

A verificacdo pode ser feita de duas formas principais: confrontando as previsoes
com dados observacionais modelados (reanalises) ou com dados observacionais de
satélites e através de dados observados in situ (Jolliffe e Stepheson, 2012). Sendo assim,

0s métodos de verificacdo da previsdo devem envolver pares “observagdo X previsao”.

Diversos sdo os parametros que podem ser utilizados para avaliacdo de previsdes
por conjunto, de forma que diferentes conceitos podem ser considerados para a
avaliacdo (Murphy, 1993). A andlise estatistica das previsdes se faz util uma vez que

auxilia a apontar seus pontos fortes e fracos, fornecendo informacéo para sua melhoria.

De acordo com Wilks, (2006), alguns atributos contribuem para investigar a

qualidade da previsao:

1. Enviesamento: Correspondéncia entre a média da previsdo e a média da
observacdo. Difere de acuracia, onde sdo avaliados pares individuais de

previsdo/observacéo;

2. Associacdo: Grau de relacdo linear entre as previsdes e as observacgoes

(correlacéo);

3. Acurécia: Nivel de concordancia entre a previsao e a verdade (representada

pela observacgéo);

4. Habilidade: Acuracia relativa entre a previsdo e outra previsdo de

referéncia. A previsdo de referéncia geralmente ndo tem habilidade, dada



2.1.

As

pelo acaso, ou simplesmente pela climatologia. Dessa forma, sistemas de
previsdo podem ter maior precisdo em cenarios de alta previsibilidade, como

em situacdes de tempo bom. A habilidade considera esse fator;

Confiabilidade: Também chamado de Viés condicional (para determinada
categoria de dados e ndo para o conjunto completo), refere-se a concordancia
média entre valores previstos e valores observados. E calculada sobre valores
especificos, em categorias. Se for calculada sobre todas as previsdes, se
igualara ao Viés. A Confiabilidade de um conjunto tende a ser melhorada

através da calibracéo;

Resolucéo: Habilidade da previsdo em resolver diversos eventos com
diferentes distribui¢fes de frequéncia. Ou seja, a previsdo quando ocorre um
evento “A” ¢ diferente da previsdo quando ocorre um evento “B”. Dessa
forma, mesmo que o modelo erre a previsdo, pode possuir resolucdo para
diferenciar diferentes tipos de eventos. Assim, a resolugdo de um conjunto é
condicionada pelas previsoes;

Acuidade (sharpness): Capacidade em prever valores extremos, com baixa
frequéncia de ocorréncia. Dessa forma, por exemplo, a climatologia néo
possui acuidade. Esta métrica € melhor avaliada em conjunto com a

confiabilidade, avaliando-se a confiabilidade das previsoes;

Discriminacdo: Habilidade da previsdo em discernir entre as observacoes.
Ou seja, apresentar uma frequéncia maior para um evento sempre que ele
ocorrer. Assim, a discriminacdo de um conjunto é condicionada pelas

observacdes e ndo pode ser melhorada por processos de calibragéo.
Técnicas de previsdo por Conjunto

primeiras previsdes numericas por conjunto foram introduzidas na

meteorologia por Epstein (1969) e Leith (1974), com o intuito de minimizar a

propagacdo de erros nos resultados de previsdo numérica. Conforme proposto por

Lorenz (1963), previsdes para longos horizontes possuem baixissimo grau de acuracia,

devido a natureza cadtica da atmosfera e a dindmica dos fluidos envolvida. Assim,

pequenas perturbacdes nas condicGes iniciais da atmosfera podem levar a resultados

completamente diferentes. Soma-se a isso, o fato de haver diversas limitacdes nos dados



observados, tanto espacial quanto temporalmente, o que eleva o grau de incerteza das

previsdes (Cox, 2002).

De acordo com Epstein (1969), a atmosfera ndo pode ser totalmente descrita por
uma previsdo deterministica, devido as incertezas associadas a previsdo numeérica.
Dessa forma, o autor propde um modelo estocéstico que apresenta variancias e medias

para o estado previsto da atmosfera.

A técnica de previsdo por conjunto, considerando tais incertezas, pode nos prover
informacdes Uteis, descrevendo a evolugdo no tempo das condi¢Bes atmosféricas atraves
de uma funcdo de densidade de probabilidade (PDF — do inglés probability density
function), conforme Figura 2.1.

tempo

Figura 2.1 — Representacdo esquematica da Funcdo de Densidade de Probabilidade (PDF), onde pdf,
representa a incerteza nas condic@es iniciais e pdf; a incerteza nas previsdes. Traduzido de Taylor e Buizza
(2003).

A PDF, representa a incerteza inicial, pois um Unico modelo ndo é capaz de
contabilizar erros nas condicdes iniciais € em sua propria métrica. Assim, previsdes
perturbadas contém essas incertezas, sendo mais provavel que a realidade futura esteja
inserida na PDF; (Zhu et al., 1996).

Em modelagem de tempo, as incertezas sdo advindas principalmente de duas

fontes, ambas sendo amplificadas com o tempo (Ehrendorfer, 1997):

1) condicdes iniciais — processos de assimilacdo de dados; incerteza nas

observac0es e baixa densidade da rede de dados;



i) processos fisicos — processos em subgrade, parametrizacdes e microfisica

das nuvens.

As incertezas associadas as condicdes iniciais sdo devido as limitacGes das
observagOes da atmosfera, seja em observacgdes in situ ou por sensoriamento remoto
(Golding, 2000; Wandishin et al., 2001). De forma que ndo é possivel ter pleno
conhecimento das condigdes iniciais da atmosfera (Kalnay, 2003). A técnica de previsdo
por conjunto pode considerar tais incertezas através de membros com diferentes
condicdes iniciais geradas através da perturbacdo das condicdes iniciais de uma analise
padrdo, denominada Controle. Buizza et al. (1999) e Leutbecher e Palmer (2008)
avaliam diferentes técnicas de perturbacdo para construcdo de membros para previsdo
por conjunto. As perturbacbes devem representar, de maneira realistica, 0 espaco
amostral estatisticamente provavel. Kalnay (1993) afirma que o nimero de membros em
um conjunto deve ser suficiente para representar todos 0s possiveis estados iniciais da

atmosfera.

Dessa forma, se faz conveniente o uso de técnicas de perturbacdo para que sejam
gerados membros de condicdo inicial perturbada. E desejavel, por questdes
computacionais e financeiras, que haja um nimero minimo de membros que abranjam
uma variedade maior de condicOes iniciais. Porém, determinar o melhor método de

perturbacdo de condicdo inicial ndo é trivial.

Leith (1974), nos primérdios do uso da técnica de previsdo por conjunto, propds o
método de Monte Carlo, que utiliza variacfes aleatorias em torno dos valores utilizados
na etapa de analise. O método consiste em adicionar aos dados, valores aleatérios que

caracterizem os erros das observacoes.

Hoffman e Kalnay (1983) propem um método no qual as condicBes iniciais
utilizadas para inicializacdo dos membros séo obtidas através de rodadas anteriores do

mesmo modelo para a data inicial.

Buizza et al. (1999) sugerem uma técnica de perturbacdo estocastica nas
condic@es iniciais para construgdo do conjunto. A técnica se baseia na nocdo de que o
tipo de erro aleatorio na forgante de parametrizacdo sera coerente entre os diferentes
esquemas e tera certo nivel de coeréncia com as escalas de tempo e espaco associadas
aos esquemas de convecgdo. A nogdo de coeréncia entre 0os modulos permite que a

perturbacdo estocastica se baseie na tendéncia total dos esquemas de parametrizacéo e



ndo nas tendéncias individuais de cada membro de parametrizacdo. Nos conjuntos com
perturbacdo estocastica nas condicdes iniciais, 0s erros aleatdrios provenientes das
incertezas nas condigdes iniciais sdo associados aos esquemas de parametrizacdo de

processos em subgrade.

Diversas outras técnicas vém sendo propostas, como em Wei et al. (2006), Ott et
al. (2004) e Mendonca e Bonatti (2009).

Por outro lado, as incertezas associadas aos processos fisicos do modelo séo
devido as limitacdes do modelo em descrever com precisdo a fisica da atmosfera. O
processo de representacdo da atmosfera através de equacdes matematicas envolve
diversos tipos de simplificagbes, como 0s esquemas de parametrizacdes, que
introduzem incertezas a previsao. Assim, os modelos numéricos de previsdo de tempo
ndo sdo capazes de representar exatamente os processos fisicos que governam a
atmosfera (Mendonca e Bonatti, 2002). Dessa forma, para se construir um conjunto que
considere tais incertezas em seus membros temos diversas formas de construir um

conjunto.

Apesar do rapido avanco computacional que temos vivido atualmente, que
permite o desenvolvimento de modelos numéricos cada vez mais avangados, a previsao
de condi¢bes de tempo severo, especialmente de carater localizado, ainda sdo restritas a
cerca de 2 dias (Buizza, 2001). Essa limitacdo esta relacionada, além da propria

limitacdo fisica do modelo, ao baixo grau de previsibilidade desse tipo de evento.

As incertezas na dindmica do modelo estéo relacionadas com a dificuldade em se
descrever de forma matematica todos os processos atmosféricos que influenciam as
condicdes de tempo. Por conseguinte, ndo é possivel para um modelo de previsdo
numérica codificar toda a dindmica atmosférica (Epstein, 1969). Para que essa incerteza
seja considerada no processo de previsdo, sdo construidos conjuntos de modelos com
maltiplos métodos numéricos diferentes, como por exemplo, modelos espectrais;
modelos de ponto de grade; modelos de ponto de grade com diferentes ajustes; etc.
Conjuntos de multi-modelos sdo comumente chamados de “conjunto poor man” (Mylne
et al., 2002). A grande dificuldade nesse tipo de conjunto € o elevado custo

computacional envolvido.

Incertezas na fisica do modelo estdo associadas a processos que ocorrem em

escala menor do que a escala resolvida pelo modelo — processos em subgrade — que séo



resolvidos através de parametrizacdes fisicas. Assim, conjuntos com membros com

diferentes parametrizacdes fisicas séo construidos.

Tais técnicas de construcdo de conjuntos geralmente sdo combinadas, de forma
que diferentes fontes de incertezas séo consideradas. Stensrud et al. (2000) utilizaram o
modelo MM5 (Mesoescale Model, verséo 5) para construir um conjunto de condig¢des
iniciais, juntamente com um conjunto de parametrizacdes fisicas, formando um total de
19 membros. Os autores estudaram o desenvolvimento de Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCMs) e os resultados mostraram melhoria na previsao desse tipo de

evento com a técnica empregada.

Os primeiros centros a utilizarem previsdes por conjunto foram o National
Centers for Environmental Prediction (NCEP, Tracton e Kalnay, 1993) e o European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF, Buizza et al., 1993 e Molteni
et al., 1996). Atualmente diversos centros utilizam essa técnica em suas previsoes,
como por exemplo, o Servico Meteoroldgico do Reino Unido (Harrison et al., 1995) e o
Servico Meteorologico do Canadd (Houtekamer et al., 1996). O CPTEC/INPE
disponibiliza desde 2001 a previsdo global por conjunto com 14 membros de condigédo
inicial perturbada, além do membro controle (Coutinho, 1999; Mendonca e Bonatti,
2009). As previsdes sao disponibilizadas para horizontes de até 15 dias com a resolugéo
TQO0126L28 (aproximadamente 100 km).

As previsdes geradas por conjunto podem ser apresentadas de trés maneiras
principais: i) cenadrio mais provavel ou consenso; ii) medida de incerteza e iii)

distribuicdo de todas as solucdes possiveis.

O cenério mais provavel é dado simplesmente pela média, moda ou mediana dos
membros. Porém, para que haja consenso, a solu¢do mais provavel pode ser obtida
através de técnicas mais sofisticadas. Dessa forma sdo utilizados diversos métodos,
como 0 MOS (Model Output Statistics, Gneiting et al., 2005), performance de média
ponderada (Woodcock e Engel, 2005), clustering (Greybush et al., 2008) e Modelo
Bayesiano (Raftery et al., 2005). A maior vantagem da apresentacdo da previséo com o
valor mais provavel é que a informacéo é passada de maneira direta e compactada. As
desvantagens incluem a perda de detalhes, superestimativa de chuva leve e

subestimativa de chuvas fortes (Du et al., 1997).

10



A medida da incerteza ou espalhamento de um conjunto é geralmente dada pela
variancia entre os membros (calculada pelo desvio padrdo dos membros em relacdo a
média do conjunto). Pouco (muito) espalhamento indica alta (baixa) confiabilidade na
previsdo. As vantagens desse tipo de apresentacdo incluem a facilidade no entendimento
e a compactacdo da informacgdo. Desvantagens incluem pouca informagdo sobre os

membros (Hart e Grumm, 2001).

Quando a distribuicdo de todos os cenarios possiveis € apresentada, 0 previsor
obtém o maximo de informacdo do conjunto. Para tal, diversos produtos podem ser
extraidos da previsdo por conjunto, como por exemplo, a probabilidade de ocorréncia do
evento, cluster, diagramas spaguetti, diagrama de pluma, valores extremos (ou

envelope), além de representacdes em duas ou mais dimensdes.

Um conjunto que apresenta espalhamento suficiente € dito dispersivo, pelo
contrario, quando apresenta pouco espalhamento € dito subdispersivo. Se um conjunto
possui elevado viés ou é subdispersivo, a probabilidade da realidade futura estar fora do
leque de previsdes é grande, pois a PDF sera estreita. Por outro lado, se um conjunto é
dispersivo, a chance da realidade futura ndo estar contida nas previsdes € menor (Clark
etal., 2010).

De maneira geral, dispersdao € um aspecto bastante importante de um conjunto,
pois sem a informacdo da incerteza associada, a previsdo é incompleta. A previsdo por
conjunto oferece uma base para comunicacgdo de tal incerteza, além da confiabilidade da
previsdo, de forma que os tomadores de decisdo que facam uso da previsdo tenham mais

informacdes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre avalicdes de

previsdes por conjunto, com énfase em aplicacdo para modelos de area limitada.
3.1. Avaliacao de previsdes por conjunto

Peel e Wilson (2008) realizaram uma avaliacdo do sistema de previsdo por
conjunto do sistema meteorolégico do Canada. Os autores avaliaram a qualidade das
previsdes para eventos de chuva abaixo do percentil 10 e acima dos percentis 90, 95 e
99, além das previsdes de longo prazo comparadas a climatologia. As previsdes foram
comparadas com dados observacionais de estacdes distribuidas pelo pais. As métricas
de avaliacdo utilizadas pelos autores foram o diagrama de atributos (Murphy, 1986;
Wilks, 2006), o Brier Skill Score (BSS, Stanski et al., 1989; Wilks, 2006) e o diagrama
ROC — Receiver Operation Characteristic — (Mason, 1982; Harvey et al.,1992). A
avaliacdo se mostrou capaz de identificar vieses e possiveis melhorias no sistema de
previsdo por conjunto avaliado. As caracteristicas da previsdo em diferentes estacdes e
para diferentes padr6es meteoroldgicos também foram estudadas. Os autores concluiram
que h& maior previsibilidade na estacdo quente, sendo que as previsGes geradas pelo
conjunto possuem habilidade de previsao de até 5 dias na estacdo quente e de 3 dias na

estacao fria.
3.2 Previsdo por conjunto aplicada na América do Sul

Chou e Justi da Silva (1999) avaliaram as previsdes do modelo Eta entre 1997 e
1998. As autoras mostraram que o modelo tende a superestimar chuvas fracas e
subestimar chuvas extremamente fortes, apresentando viés proximo de 1 nas categorias
de chuvas moderadas. Os resultados mostraram que as previsdes iniciadas as 1200 UTC
apresentavam melhor desempenho, o que as autoras atribuiram a maior densidade de
observacao realizadas nesse horario. Ao confrontar previsdes com 24 e 48 h de
antecedéncia para 0 mesmo evento, as autoras notaram que as previsdes com 48 h

apresentaram melhor resultado, prevendo melhor o posicionamento da precipitagéo.

Bustamante (2009) avaliou a previsibilidade de eventos severos de precipitacao
sobre a regido da Serra do Mar atraves de um conjunto com 6 membros do modelo Eta
com 10 km de resolucdo horizontal. Foram testados 4 conjuntos de previsdo de curto
prazo. Dois desses conjuntos foram construidos para verificar o papel das incertezas nas

condigdes iniciais. Um terceiro conjunto foi construido para incluir as incertezas nas
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descricdes de processos fisicos nos modelos, e um quarto experimento, foi constituido
da combinacdo dos conjuntos de previsdes com um total de 11 membros, o que
possibilitou a avaliacdo do impacto do numero de membros sobre as previsdes por

conjunto.

A autora realizou dois experimentos de alta resolucdo conduzidos de forma
deterministica, com 5 km de resolucdo horizontal, a fim de verificar se previsoes
deterministicas de alta resolucdo fornecem maior grau de acerto dos fendmenos de
chuva intensa na regido da Serra do Mar do que as previsdes por conjunto com
resolucdo mais baixa. Foram realizadas avaliagcbes subjetivas dos campos de
precipitagdo prevista comparada a observada.

Os resultados de Bustamante mostraram que as diferentes formas de perturbagéo
nas condicOes iniciais acrescentam maiores ou menores incertezas a previsdo, de forma
que as perturbacGes na umidade especifica acarretaram em maior incerteza do que

perturbacdes nos campos de vento e temperatura.

Em comparacdo com previsdes deterministicas, os resultados mostraram que, apos
0s horérios iniciais da integracdo, os valores de Raiz do Erro Quadrético Médio
(REQM) da média do conjunto foram menores que os valores do membro controle.
Considerando os eventos de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e de
Sistemas Frontais (SFs), nota-se que no primeiro caso, todos 0s experimentos
apresentam espalhamento semelhante, porém para os casos de SFs, 0s experimentos
mais Umidos apresentaram espalhamento nitidamente maior. Dessa forma, a autora
concluiu que a previsibilidade de eventos de ZCAS e de SFs pode ser conhecida pela
aplicacdo da técnica de previsdes por conjunto, devendo o sistema de previsdes

incorporar as duas fontes de incertezas: na condi¢&o inicial e na fisica do modelo.

Chou e Seluchi (2001) avaliaram o desempenho do modelo Eta, confrontando
duas versfes do modelo com andlises do NCEP e sondagens de ar superior. Foram
selecionados 15 casos com diferentes condi¢cbes meteorologicas ao longo do ano e
abrangendo diferentes classes de eventos meteoroldgicos. Como método de avaliagdo da
variavel precipitagéo, os autores utilizaram o Equitable Threat Score (ETS) e 0 Viés
(calculados para diversos limiares). Os resultados de Chou e Seluchi mostraram que as
diferengas entre os erros das duas versdes do modelo Eta sdo negligenciaveis (exceto

para a temperatura da superficie) durante as primeiras 24 h. Os autores concluiram que,
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para a precipitacdo, a versdo mais nova apresentou melhores resultados comparada a

versao anterior.

Vieira (2013) e Vieira et al. (2015) apresentaram uma avaliacdo das previsdes de
precipitacdo do modelo Eta para a regido de Minas Gerais. Foram analisadas duas
versdes do modelo: 8 km e 40 km, para horizontes de até 72 h. Para a analise foram
considerados 25 casos de chuvas intensas entre 2005 e 2012. As previsdes foram
comparadas com dados obtidos através de reanalises, imagens de satélite, e dados
observacionais de estacbes meteorologicas. Uma avaliacdo objetiva foi elaborada
utilizando as métricas Viés, ETS, Erro Medio, REQM e correlacdo. Além disso, foi
elaborada uma avaliacdo subjetiva, confrontando-se visualmente a localizacdo das
bandas de chuva entre as diferentes versdes do modelo e a observacdo. Os resultados
para a precipitacdo simulada com 72 h de antecedéncia mostraram que ambas as
resolu¢cbes do modelo (8 e 40 km) superestimaram chuvas fracas e moderadas e
subestimaram chuvas acima de 60 mm/dia. A versdo de 8 km apresentou ETS mais

préximo da unidade, assim como maiores valores de correlacdo linear temporal.

Da avaliacdo subjetiva, os autores concluiram que na maioria dos casos ambas as
versdes do Eta foram capazes de prever corretamente o posicionamento da banda de
precipitagdo. Os pesquisadores ressaltaram, porém, que a versdo de 8 km apresentou
maior detalhamento da chuva, sendo as previsdes de ambas versdes influenciadas pelas

caracteristicas dos sistemas meteoroldgicos atuantes.

Moura (2016) estudou as previsdes do modelo Eta para a regido Sudeste do Brasil
com o intuito de avaliar os efeitos do transporte de momentum convectivo (TMC) na
distribuicdo de chuva. O autor comparou versbes do modelo Eta, utilizando a
parametrizacdo Kain-Fritsch com modificagcdes para incluir o termo do gradiente de
perturbacdo da pressdo, e foram testados dois coeficientes para ajuste do TMC. Os
resultados mostraram que a inclusdo do TMC aprimorou a representacdo de chuvas
intensas, porém o esquema sem a inclusdo do TMC foi melhor para representar chuvas

fracas e moderadas.

Previsdes por conjunto sdo amplamente utilizadas para fins de hidrologia, onde a
previsdo probabilistica permite a representacdo das incertezas associadas, melhorando a
previsdo de eventos de cheia. Fan et al. (2015) discorrem sobre o uso de previsoes
probabilisticas em previsdes hidroldgicas. Devido ao fato das previsdes hidrolégicas de

longo e médio prazo possuirem elevado grau de incerteza, grande parte dessas
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incertezas advinda da previsdo meteoroldgica, os autores recomendam o uso de
previsdes meteoroldgicas probabilisticas para que as incertezas sejam consideradas no

processo de tomada de decisao.

Siqueira et al. (2016) estudaram o desempenho de um modelo hidrologico
acoplado a um conjunto de 5 membros do Modelo Regional Eta de alta resolugéo, em
eventos de cheias na Bacia Taquari-Antas, na regido Sul do Brasil. Os autores
utilizaram diferentes condicGes de contorno e parametrizacdes de conveccdo cumulus
(Betts-Miller, Kain-Fritsch e Kain-Fritz com TMC) e de microfisica de nuvens (Ferrier
e Zhao). Os autores concluiram que o modelo Eta é bastante sensivel & mudancas em
sua parametrizacdo de convecc¢do cumulus. Os resultados mostraram que a previsao
utilizando a técnica por conjunto apresentou maior acuracia € maior probabilidade de
deteccdo nos limiares utilizados. Os autores mostraram beneficios da utilizacdo da

técnica de previsdo por conjunto no monitoramento de eventos de cheias.
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4. METODOLOGIA E DADOS

Neste capitulo sdo apresentados: i) a regido de estudo; ii) as caracteristicas gerais
do modelo Eta-5km do CPTEC/INPE; iii) o sistema de simula¢do por conjunto com
modelo Eta-5km; iv) as métricas de avaliacao utilizadas; v) os dados utilizados e vi) 0s

casos de chuvas intensas selecionados para o trabalho.
4.3 A Regido de Estudo

A regido estudada neste trabalho é a area da BRPS, localizada na regido Sudeste
do pais, abrangendo partes dos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais,
conforme Figura 4.1.
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Figura 4.1- Bacia do rio Paraiba do Sul que se estende sobre os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo
Paulo, na Regido Sudeste do Brasil. Fonte: Brasiliense, 2016.

A BRPS tem sua importancia no cenario socioecondmico brasileiro, pois ocupa
areas de trés estados importantes: Sdo Paulo, no Vale do Paraiba Paulista; parte de
Minas Gerais, denominada Zona da Mata Mineira e metade do estado do Rio de Janeiro,
com um total de 57000 km? de area. A regido abrange 184 municipios dos trés estados,

sendo 88 de Minas Gerais, 57 do Rio de Janeiro e 39 municipios de Sdo Paulo. A bacia
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estd localizada entre grandes polos industriais e em uma regido de grande densidade

populacional.

O rio Paraiba do Sul resulta da confluéncia dos rios Paraibuna, considerado Alto
Paraiba, e Paraitinga, que nascem em S&o Paulo na Serra da Bocaina com seu curso
desaguando no Oceano Atlantico, em S&o Jodo da Barra, no estado do Rio de Janeiro,
de forma que o rio escoa no sentido oeste-leste, em grande parte do seu curso (mas ndo
em sua totalidade). O rio possui aproximadamente 1150 km de extensdo (CEIVAP,
2001). Suas aguas sdo utilizadas principalmente para abastecimento da populacéo,
diluicdo de esgotos, irrigacdo e geracdo de energia elétrica. Em seu leito, estdo
instalados importantes reservatorios de usinas hidrelétricas, como Paraibuna, Santa
Branca e Funil; tendo importante papel no abastecimento de cerca de 9 milhdes de

habitantes na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ).

A BRPS possui forma alongada, com comprimento cerca de trés vezes maior que
a largura méaxima, estendendo-se na direcao leste-oeste. A regido possui relevo bastante
acidentado, conforme mostra a Figura 4.1, com picos elevados, acima de 2000 m,
incluindo o Pico das Agulhas Negras a 2787 m de altitude. Em seus dominios, ha areas
planas, como a regido do delta do Paraiba, com planicie fluvio-marinha abrangendo

diversas cidades ao longo do rio.

O curso do rio Paraiba do Sul pode ser dividido da seguinte forma (CEIVAP,
2001):

i.  curso superior: da nascente do rio até a cidade de Guararema (SP) a 572 m
de altitude. Esse trecho apresenta fortes declives e regime torrencial, com

declividade média de 4,9 m.km™ e 317 km de extensdo;

ii.  curso médio superior: a partir de Guararema até Cachoeira Paulista (SP),
com cerca de 515 m de altitude. Esse trecho € sinuoso, onde o rio percorre
terrenos sedimentados de grandes varzeas. Nessa parte do curso a

declividade é de 0,19 m.km™ tendo 480 km de extensao;

iii.  curso médio inferior: entre as cidades de Cachoeira Paulista e Sdo Fidélis
(RJ), com apenas 20 m de altitude e 1,0 m.km™ de declividade. Nesse

trecho de 480 km o rio apresenta trechos encachoeirados; e
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iv. curso inferior: entre as cidades de Sdo Fidélis e a foz, com 95 km de
extensdo e declividade de 0,22 m.km™. Esse trecho atravessa a Baixada

Campista e possui extensa planicie litoranea.

Nos dois tercos superiores do rio, 0s reservatorios de cabeceira (Paraitinga,
Paraibuna e Jaguari) em SP, juntamente com o reservatério de Funil (RJ), proporcionam
certo controle a enchentes regionais nessa regido, porém em casos de chuvas extremas
podem ocorrer inundagdes. Dessa forma, inundacGes nessa regido sdo devido,
majoritariamente, a transbordamento dos cursos afluentes do rio Paraiba do Sul, que
fazem parte do sistema de drenagem das cidades. No terco inferior do rio, h&
importantes afluentes que atravessam diversos municipios, como o rio Muriaé, que

contribuem para recorrentes inunda¢@es nos municipios da regido.

A BRPS apresenta clima variado, devido a sua topografia acidentada. As
temperaturas sdo mais elevadas no norte/noroeste fluminense e mais baixas na Regido
Serrana do Rio de Janeiro. As maiores amplitudes térmicas ocorrem na cidade de Sao
José dos Campos (SP). De acordo com a climatologia da precipitacdo elaborada por
Brasiliense (2016), a distribuicdo espacial média das chuvas é bastante irregular. Os
valores maximos ocorrem nas regides montanhosas da Serra da Mantiqueira, onde as
estacOes pluviométricas se situam acima de 1000 m de altitude. Os valores mais baixos,
por sua vez, ocorrem na depressdo do rio Paraiba do Sul, no norte/noroeste fluminense.
Estando em uma regido de clima tropical, a maior parte da precipitacdo € observada
entre primavera e verdo (73%), sendo o verdo responsavel por cerca de 48% do total

pluviométrico anual médio da bacia.
4.4 O Modelo Eta

O modelo Eta € um modelo atmosférico que foi desenvolvido inicialmente em
conjunto pela Universidade de Belgrado e pelo Instituto de Hidrometeorologia da antiga
lugoslavia utilizado para propésitos operacionais e de pesquisa (Mesinger et al., 1988).
Sua principal caracteristica € o uso da coordenada vertical eta (Mesinger, 1984), que
resulta em uma coordenada de superficie quasi-horizontal, e reduz erros no célculo do
gradiente de pressdo em regido de topografia complexa. Portanto, tal caracteristica é
bastante vantajosa na area de estudo deste trabalho. O modelo Eta é utilizado no Brasil
desde 1996 (Chou, 1996). O modelo utiliza a grade do tipo E de Arakawa e atualizagdes
foram introduzidas no modelo de forma que hoje este € um modelo em volume finito,

com refinamento adicional na coordenada vertical (“cut-cell”), que utiliza o esquema
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“picewise linear” para advecgdo vertical, ndo-hidrostatico, entre outras modificacdes
descritas em Mesinger et al. (2012). A integracdo do modelo é explicita em dois niveis
no tempo. O esquema de radiagéo resolve as ondas curtas e as ondas longas a partir de
um pacote desenvolvido pelo GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) (Lacis e
Hansen, 1974; Schwarzkopf e Fels, 1991). A superficie continental é resolvida pelo
esquema NOAH (Ek et al., 2003) que distingue 13 tipos de cobertura vegetal e 18 tipos
de solo, atualizado por Doyle et al. (2013).

A coordenada eta é definida pela Equacéo 4.1:

n= ( p—Pr )(pref(zsfc)_pT) 4.1)

Psfc—PT Pref(o)—PT

onde:

pr = pressao no topo do dominio

Psic = pressao a superficie

Zsic = elevacdo do relevo

Pret = pressao de referéncia (fungdo da elevacdo acima do nivel do mar)

A resolugdo vertical € mais alta nos baixos niveis e diminui com a altura; a
primeira camada tem cerca de 20 m de espessura. Um maximo secundario de resolugédo
vertical ocorre proximo a tropopausa para melhor descrever a inversao térmica em altos
niveis. O modelo possui representacdo complexa dos processos fisicos que sdo tratados

através de esquemas de parametrizacdo, descritos na proxima secao.
4.5 Sistema de Simulagdo por Conjunto do Modelo Eta —5 km

Neste estudo sdo utilizadas simula¢fes na resolucdo horizontal de 5 km e 50
camadas verticais. As condicOes iniciais e de contorno lateral para construcdo dos
membros do conjunto sdo provenientes da reandlise do NCEP denominada Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR, Saha et al., 2010), de 0,5° x 0,5° de resolucao
horizontal. A condicdo de contorno lateral é atualizada a intervalos de 6 h. Diferente dos
demais modelos regionais, 0 modelo Eta ndo utiliza esquema de relaxacdo na condigéo
de contorno lateral. Tal condi¢do no Eta é resolvida como um problema matematico de

condicdo de contorno (Mensinger, 1977). A comparacdo entre os dois métodos de
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condicdo de contorno lateral mostra previsdo com melhor desempenho utilizando o

método de Mesinger (Mesinger e Veljovic, 2013).

Aninhamentos consecutivos ndo sdo necessarios no modelo Eta, conforme
apresentado em Rozante (2001). O dominio grande para 0 modelo Eta € vantajoso
porque permite espaco para que o modelo regional desenvolva a estrutura de escala
mais fina do que a condicdo da forcante lateral. Esse é o papel de um modelo de
mesoescala, fornecer estrutura mais fina do que a da forcante do contorno lateral.
Portanto, 0 modelo Eta ndo utiliza nudging interno para desenvolver livremente a
estrutura fina. O trabalho de Mesinger e Veljovic (2017) mostra o ganho do
desempenho da previsdo do modelo Eta sobre as previsdes do modelo do ECMWF

utilizadas no contorno lateral.

A precipitacdo no modelo Eta é produzida de forma implicita a partir da
parametrizacdo de conveccdo cumulus e a explicita a partir da parametrizacdo de
microfisica de nuvens. A chuva da microfisica de nuvens € gerada a partir da saturagdo
do ar e crescimento das gotas ou gelo de nuvem, ndo sendo condicionada a instabilidade
convectiva. Por outro lado, a precipitacdo convectiva é gerada por cumulus e
cumulonimbus e esté relacionada a massas de ar convectivamente instaveis. Diferentes
tipos de precipitagdo geram distintos perfis de calor latente na atmosfera, o que implica
em diferentes resultados nas escalas de tempo e clima.

45.1 Membros do conjunto

Os membros do conjunto da previsdo sdo construidos a partir de diferentes representagdes
dos processos fisicos, em particular que afetam a producdo de chuva, do modelo Eta. S&o
utilizados os esquemas de convecgdo Betts-Miller-Janjic (BMJ, Janjic, 1994); Kain-Fritsch (KF,
Kain, 2004); Kain-Fritsch com fluxo de momentum (KFMX, Carvalho, 2007) e os esquemas de
microfisica de nuvens Ferrier (Ferrier et al., 2002; Ferrier 1994) e Zhao (Zhao e Carr, 1997),

conforme apresentado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Parametrizages utilizadas por cada membro do conjunto de simula¢des com modelo Eta-
5km.

Parametrizagdes
Membro Conveccao cumulus Microfisica de nuvens
CNTRL | Betts-Miller-Janjic Ferrier
KF Kain-Fritsch Ferrier
KFMX | Kain-Fritsch com inclusdo de fluxo de momentum Ferrier
ZHAO Betts-Miller-Janjic Zhao

O membro CNTRL possui parametrizagdo convectiva de Betts-Miller-Janjic. Esse
esquema de parametrizacdo é do tipo de ajuste convectivo baseado no conceito de lapse-rate
atmosférico. Essa parametrizagdo utiliza um perfil termodindmico de referéncia para representar
a estrutura vertical em situacGes convectivas. O perfil de referéncia é ajustado de acordo com
trés parametros: déficit de pressao de saturacdo (determina o perfil de umidade); coeficiente de

estabilidade (determina o perfil da temperatura) e o tempo do ajuste convectivo.

A parametrizacdo de convecgdo cumulos Kain-Fritsch é um esquema do tipo fluxo de
massa lagrangeano, que simula o entranhamento e detranhamento nas correntes convectivas
para permitir uma interagdo entre a nuvem e o ambiente. A parametrizagdo Kain-Fritsch possui
trés partes fundamentais: i) a funcdo de gatilho, que identifica as camadas com potencial
convectivo e calcula a flutuabilidade da parcela, os efeitos de entranhamento e detranhamento;
ii) a formulacdo do fluxo de massa, que representa os fluxos convectivos e iii) o fechamento,
gue redistribui a massa na coluna, reduzindo a energia potencial inicial disponivel para a

conveccao.

Nas integracOes realizadas para este estudo, foi incluido, nos membros que utilizam
parametrizacdo Kain-Fritsch, um pardmetro para controlar a propor¢do de agua liquida/gelo a
ser convertida em precipitacdo, conforme proposto por Gomes e Chou (2010). Essa modificagdo

é feita com o intuito de ajustar a produgdo de precipitagdo em mesoescala.

O membro KFMX proposto por Carvalho (2007) resulta da inclusdo do transporte de
momentum convectivo no esquema Kain-Fritsch. Tal modificacdo considera os efeitos das
correntes ascendentes e descendentes, entranhamento e detranhamento sobre 0 momentum, que
permitem a interacdo entre a nuvem e o ambiente, conservando massa, calor e momentum.
Carvalho (2007) ressalta que tal modificagdo intensifica a vorticidade ciclénica em baixos niveis
e a geracdo de regiBes com vorticidade anticiclonica em altos niveis, promovendo o
desenvolvimento de areas de atividade convectiva profunda. Dessa forma, no campo de

precipitacéo, sdo esperados acumulados mais intensos em situagdes preé-frontais.
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Os membros CNTRL, KF e KFMX utilizam o esquema de microfisica de nuvens de
Ferrier (Ferrier et al., 2002). Esse esquema foi formulado para prever a variacdo de seis formas
da agua, representando assim a nuvem e a chuva da escala de grade do modelo. Além disso, o
esquema considera diversos processos microfisicos da dgua na nuvem com interacdes entre as
particulas de dgua da nuvem, cristais de gelo e umidade do ar. O esquema prevé mudancas na
razdo de mistura do vapor d’agua e possui algoritmos de condensacdo do vapor e fluxo de
precipitacdo e armazenamento da &gua na nuvem. Essa parametrizacdo gera precipitacdo na
forma de chuva, chuva congelada e gelo, levando em consideragdo os processos de mistura de

fases, congelamento e derretimento.

O membro ZHAO utiliza o esquema de microfisica de nuvens Zhao (Zhao e Carr, 1997).
Esse esquema apresenta como caracteristica principal a inclusdo da previsdo de conteddo de
gelo ou 4gua na nuvem com uma Unica variavel preditiva, a taxa de mistura, que representa
ambos. Dessa forma, o contetido de vapor d’4gua na nuvem, que envolve a formagdo e
evaporacdo de nuvens e de precipitacdo, é calculado de forma explicita. Esse método permite
uma melhor representacdo dos efeitos termodinamicos de condensacdo em escala de subgrade
(precipitagdo e ndo precipitagdo), assim como uma relagdo mais estreita entre 0S processos
radiativos, dinamicos e hidrolégicos no modelo. O esquema de microfisica Zhao trata menos
variedades de hidrometeoros que o esquema de Ferrier, além de ndo possuir a fase mista da
agua/gelo.

As simulagdes sdo integradas para um horizonte de 120 h, em um dominio que cobre as
regides Sul e Sudeste do Brasil, estendendo-se de 34°S a 12°S e de 59°W a 36°W.

4.6 Meétricas de Avaliacdo

O método de avaliacdo empregado consiste de duas formas distintas. A primeira,
uma avaliacdo subjetiva, feita de forma visual, onde os campos de precipitacdo gerados
por cada membro isolado sdo comparados ao campo de precipitagdo observada. Essa
comparacao é feita em diferentes datas e para os horizontes de previsao de 48 e 72 h.
Somando-se a essa avaliacdo, sdo geradas evolucGes temporais da precipitacdo
(observada e simulada) para as localidades onde foram registrados 0s maiores
acumulados de precipitacdo. Dessa forma, visa-se avaliar localmente o desempenho do

modelo.

A segunda forma consiste de uma avaliacdo objetiva, realizada através de
parametros estatisticos calculados ao se confrontar os valores simulados por cada

membro do conjunto com dados observados em estagOes in situ. Foram comparados
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acumulados diarios, entre 1200 UTC do dia anterior até 1200 UTC do referido dia, para

0s horizontes de previsdo de 48 e 72 h.
4.6.1 Metricas de avaliacéo objetiva

Nesta secdo sdo descritas as metricas utilizadas neste trabalho. Para melhor
detalhar a avaliacdo aqui apresentada, a chuva é considerada como uma variavel
categorica. Dessa forma, os indices sdo calculados para cada uma das seguintes
categorias de total pluviométrico diario: 1) > 0,3 mm/dia; ii) > 10,0 mm/dia; iii) > 20,0
mm/dia; iv) > 30,0 mm/dia; v) > 40,0 mm/dia; vi) > 50,0 mm/dia; vii) > 60,0 mm/dia;
viii) > 70,0 mm/dia e ix) > 80,0 mm/dia. Consequentemente, estando o valor simulado
pelo modelo na mesma categoria que o valor observado no pluviémetro, a simulagao é

considerada correta.

Sendo assim, é construida a tabela de contingéncia, conforme apresentado na
Tabela 4.2. Essa tabela apresenta células que representam cada uma das quatro possiveis
combinagbes de previsdo e observacdo. Analises de varidveis categoricas através da

tabela de contingéncia sdo apresentadas por Everitt (1992) e Agresti (2007).

Tabela 4.2 - Tabela de Contigéncia

Observacao
SIM | NAO Total
SIM A B A+B
g
& | NAO C D C+D
a
Total | A+C B+D | n=A+B+C+D

Dessa forma, a soma de todas as células (A+B+C+D = n) é chamada de “tamanho
da amostra” e se faz importante para quantificar a incerteza da amostra na estatistica de
verificacdo. Os valores apresentados na Tabela 4.2 podem ser tomados como

frequéncias relativas ao serem divididos por n.
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i. Viés

O viés categdrico (ou Bias) é definido pela razdo entre o nimero de ocorréncias
do evento previsto e 0 nimero de ocorréncias observado. Sua formulacdo matematica é

apresentada na Equacéo 4.2:
i F
Vies = 5 4.2)

Onde, para cada limiar de precipitacdo, F € o nimero de eventos previstos (da
tabela de contingéncia, A+B), e O 0 nimero de eventos observados (da tabela de

contingéncia, A+C).

Dessa forma, quando o modelo prevé o mesmo nimero de eventos que realmente
ocorre, 0 viés € igual a 1. Valores acima da unidade indicam superestimava de
ocorréncia de eventos enquanto que valores abaixo da unidade indicam subestimativa. E
importante ressaltar que somente a analise do Viés ndo é suficiente para avaliar a

habilidade do modelo.

Na previsdo de eventos extremos, os sistemas de alerta podem emitir alarmes
falsos, mas é extremamente indesejavel que haja omissdes de alerta. Dessa forma, para

esse tipo de previsao, é desejavel que o viés seja maior que 1.
ii. Indice de Sucesso Equitativo

Conforme citado anteriormente, o viés ndo é suficiente para avaliar a habilidade
do conjunto. Dessa forma, Mesinger e Black (1992) sugerem o uso do indice de
Sucesso Equitativo (do inglés - Equitable Threat Score, ETS) coordenado com o Vviés

para avaliacdo das previsoes.

Essa métrica, proposta por Mesinger e Black (1992) é baseada no Threat Score
proposto por Anthes (1983), que por sua vez equivale ao Critical Success Index
proposto por Donaldson et al. (1975). O ETS é dado pela Equacéo 4.3:

H—-CH

ETS = ———
F+0-H—CH

(4.3)

onde, para cada limiar de precipitacdo, F € o nimero de eventos previstos, O 0
namero de eventos observados, H o nimero de acertos e CH é o fator de corre¢do dado

pela Equacéo 4.4:
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cH=22 (4.4)

n

em que n representa 0 ndmero total de eventos, ou seja, 0 numero de pares
observacao X previsao.

Assim, o ETS mede a fragcdo de eventos corretamente prevista. Em uma previsao

perfeita 0 ETS e o viés apresentam valor igual a 1.

iii. Diagrama de Taylor

O diagrama de Taylor (Taylor, 2001) fornece um resumo grafico de quao préximo
0 modelo (ou um grupo de modelos) estd da observacdo. Essa similaridade €
quantificada em termos da correlacdo, da raiz do erro quadratico médio e do desvio
padrdo. Tais diagramas sdo especialmente Uteis na avaliacdo de multiplos aspectos de
modelos complexos ou na avaliagdo da habilidade de diferentes modelos.

Um exemplo do diagrama de Taylor para previsdes de precipitacdo obtidas por
quatro modelos é mostrado na Figura 4.2.

40

30

Desvio Padrao
N
=]

>

8
s

M

Figura 4.2- Exemplo de um diagrama de Taylor mostrando uma comparacao estatistica entre 4 modelos para
a variavel precipitagéo.

Neste exemplo hipotético podemos comparar as previsoes de precipitacdo obtidas
para os modelos 1 (circulo vermelho), 2 (circulo verde), 3 (circulo azul) e 4 (circulo

rosa) com a observacdo (circulo preto). O diagrama retne os valores do desvio padrdo
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(S) em mm/dia apresentado na Equacédo 4.5, do coeficiente de correlacdo temporal (r)

apresentado na Equacéo 4.6 e da REQM em mm/dia mostrado na Equacéo 4.7.

— [ 2
S = Jn_lZ(Fl F) (4.5)

= L (Fi-F).(0;-0)
J2?=1(Fi—F)Z.J2?=1(oi—6)2

(4.6)

1
REQM = \/;Z?=1(Fi — 0;)? (4.7)

Onde n representa o numero de eventos, F o valor previsto pelo modelo e O o
valor observado na estacdo. A Equacéo 4.5 apresenta o Desvio Padrdo para as previsoes

(F), mas também é calculado sobre as observacdes (O).

Neste exemplo os valores obtidos para o desvio padrdo de cada previsdo podem
ser lidos nos semicirculos pontilhados pretos. A correlacdo é lida nos raios tracejados
azuis e a REQM nos semicirculos tracejados em verde. Os valores para cada um dos 4
modelos sdo apresentados na Tabela 4.3. Nesse exemplo o desvio padrdo da observacao

¢ 15 mm/dia.

Tabela 4.3 - Valores de desvio padrédo (mm/dia), correlagdo e RMSE (mm/dia) para o exemplo da Figura 4.2.

Modelo | Desvio padrdo | Correlacdo | RMSE
(mm/dia) (mm/dia)
1 32 0,04 32
2 39 0,34 36
3 12 0,13 16
4 10 0,11 15

Assim, através do diagrama de Taylor podemos comparar visualmente os quatro
modelos e decidir qual a melhor previsdo. Uma previsao perfeita estaria sobre o eixo
das abcissas (correlagdo 1), no centro do semicirculo de linhas verdes pontilhadas
(RMSE zero) e desvio padrdo igual ao da observagdo. Quanto mais proximo desse
ponto, onde hipoteticamente estaria a observagéo, melhor a previsdo. Dessa forma, neste

exemplo, 0 modelo 4 (circulo rosa) apresenta a melhor previsao, dentre as apresentadas.
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4.7 Dados utilizados
4.7.1 Mapas de precipitacdo do MERGE

Para a avaliacdo subjetiva sdo construidos mapas de precipitacdo diéria, a partir
dos dados observacionais gerados por Rozante et al. (2010), por eles denominado
MERGE. Tal conjunto de dados, gerado para o periodo de 1998 a 2016, possui
resolucéo temporal de 3 horas e resolugdo espacial de 25 km, e inclui dados observados
de precipitacdo e dados do TRMM para toda a América do Sul e oceano adjacente.

4.7.2 Imagens de Satélite
Para avaliacdo sinotica dos casos estudados neste trabalho foram utilizadas
imagens do canal infravermelho dos satélites GOES-8 e GOES-12, obtidos no sitio
eletronico do CPTEC/INPE (http://satelite.cptec.inpe.br).

4.7.3 Dados de precipitacdo observada

No presente estudo séo utilizados totais pluviométricos diarios de 34 estacdes na
regido da BRPS, conforme Tabela 4.4. Os dados acumulados em 24 h (das 1200 UTC
do dia anterior até 1200 UTC do dia em questdo) sdo comparados com as previsdes com
48 h e 72 h de antecedéncia, de forma que para cada estacdo ha 2 pares observagdo x
previsdo, para cada membro do conjunto, para cada data. Os dados das estacfes sdo
utilizados conforme disponibilidade dos mesmos no periodo do evento.
Consequentemente, para cada caso um numero diferente de estacGes € utilizado.
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Tabela 4.4: Informacdes sobre as estacdes utilizadas para verificacao das simulagbes do conjunto.

Nome da Esta¢éo Lat(':)Ude Lon?ol)tude AIE:::;de Localizacéo rescp)(;g?gvel
Aparecida -22,95 -45,25 690 Médio Paraiba DAEE-SP
Bananal - Bananal | -22,683 -44,316 460 Médio Paraiba DAEE-SP
Bananal - Bocaina -22,8 -44,467 1180 Médio Paraiba DAEE-SP
Barbacena -21,25 -43,77 1171 Médio Paraiba INMET
Barra Mansa -22,536 -44,172 518 Médio Paraiba CPTEC/INPE
C;‘;’Sﬁ;‘;a 22,675 | -45,002 563 Médio Paraiba | CPTEC/INPE
%zwa‘fagé’: 21,75 41,33 11 Baixo Paraiba INMET
Cordeiro -22,02 -42,35 506 Médio Paraiba INMET
Coronel Pacheco -21,57 -43,25 435 Médio Paraiba INMET
Cruzeiro -22,575 -44,967 518 Médio Paraiba CPTEC/INPE
Cunha -23.074 -44,974 1002 Alto Paraiba CPTEC/INPE
Guaratingueta -22,081 -45,189 539 Médio Paraiba CPTEC/INPE
Itaperuna -21,2 -41,91 124 Baixo Paraiba INMET
Juiz de Fora -21,77 -43,35 940 Médio Paraiba INMET
Leopoldina -21,468 -42,723 305 Médio Paraiba CPTEC/INPE
Monteiro Lobato | -22,953 -45,838 731 Médio Paraiba CPTEC/INPE
Nova Friburgo -22,28 -42,53 857 Médio Paraiba INMET
Paraibuna -23,407 -45,588 762 Alto Paraiba CPTEC/INPE
Paty do Alferes - | 55 35 43,42 507 Meédio Paraiba INEA
Avelar
EZ‘Z%?Q;’”SZ%’L%Z?: 22,8167 | 4522 540 Meédio Paraiba DAEE-SP
P'F[‘iiirzg”:t‘;‘ggjsa 22,767 | -455167 1840 Médio Paraiba DAEE-SP
Resende -22,45 -44,44 440 Médio Paraiba INMET
Santo Antoniode | - 51 54 | 4518 70 Médio Paraiba ANA
Padua
Sao José do 22,64 | -44,584 1372 Alto Paraiba | CPTEC/INPE
Barreiro
Silveiras -22,804 -44 584 1219 Médio Paraiba CPTEC/INPE
Taubaté -23,02 -45,55 577 Médio Paraiba INMET
Jacarei -23,973 -45,973 567 Médio Paraiba INMET
Mendes -22,521 -43,721 475 Médio Paraiba INMET
Olaria -22,309 -42,542 862 Médio Paraiba INEA
Pico Caledonia -22,359 -42,567 1587 Médio Paraiba INEA
Sﬁ;‘;ga'\li"’r‘ga 21,953 | -42,005 615 Médio Paraiba INMET
Suspiro -22,279 -42,535 853 Médio Paraiba INEA
Teresdpolis -22,407 -42,793 871 Médio Paraiba INMET
Ypu -22,295 -42,526 900 Médio Paraiba INEA
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4.8 Casos de chuvas intensas

A selecdo dos casos de chuvas intensas € baseada em dados de precipitacdo

diaria de nove estacGes meteorolégicas do INMET. Os acumulados diarios sdo sempre

contabilizados as 1200 UTC. A partir das séries de dados de chuva disponiveis para

cada estacdo, sdo calculados os percentis 99 para cada uma das estacOes. As

informacdes sobre as estagdes e o0s percentis 99 obtidos para cada estacdo estdo

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Informacdes sobre as estagcées meteorologicas do INMET utilizadas na selecdo dos casos de chuvas

intensas.

Nome Estacéo Estado | Namero Per(;gggsdos P?r:]c;r)(tjiila?Q
Paty do Alferes RI | 83049 | 1992-2014 46,2
Govtacazes | RO | B8 | jogpapng | 432
Cordeiro RI | 8ar1g | 1ori 9% 48,6
Itaperuna RJ 83695 188;;822 49,1
Resende RI | 83738 | ooz 0% 51,9
Taubaté sp | sares | ool 445
Barbacena MG 83689 1961-2014 48,6
Cel. Pacheco MG | 83037 | o020l 56,7
Juiz de Fora MG | 83602 | oo179% 52,8

Ressalta-se que a pesquisa foi feita entre anos de 2000 e 2014, sendo que as falhas

nos dados observados sdo apresentadas na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6- Situacdo das séries de dados das nove estacdes meteorologicas do INMET utilizadas no trabalho.
As células cinza indicam anos nos quais as séries estdo completas ou com menos de 5% de falhas. Os meses
e/ou anos ausentes sdo destacados nas células brancas.

Campos

Ano iﬁ%ﬂ: dos Cordeiro| Itaperuna | Resende | Taubaté [Barbacenal JL;:)zrge gggﬁ:ce;
Goytacazes

2000 Set
2001| Jul aDez | Jul a Dez |Jul a Dez| Jul a Dez |Jul a Dez
2002| Jan a Abr | Jan a Abr |Jan a Abr Jan a Abr
2003
2004
2005
2006 Jan
2007 Jan

Nov e
2008 Jan Dez
2009 '\gae'za
2010 Jan Ausente
2011 Jan Ausente
2012 Set Jan Ausente
2013 Jul Out Jan Ausente
2014 Dez Dez Agwerze Dez Dez Jaanb,z\go Dez Ausente

Os casos sdo selecionados quando pelo menos duas estacfes ultrapassam seus

respectivos percentis 99 de chuva diaria, ocorrendo no mesmo dia ou em dias

consecutivos. Dessa forma, sdo selecionados 29 casos onde tal critério foi obedecido. A

Tabela 4.7 lista os casos selecionados e as esta¢des cuja precipitacdo diaria ultrapassa o

percentil 99 em cada evento. Desses 29 eventos, os dez que foram selecionados para o

presente estudo e sdo utilizados para validacdo das simulacdes elaboradas pelo conjunto

do Modelo Eta-5km estdo destacados em negrito. Tais casos foram selecionados por

terem provocado grandes transtornos a populacdo, ndo sendo necessariamente 0s €asos

gue apresentam os maiores totais pluviométricos diarios.
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Tabela 4.7- Informacdes sobre 0s 29 eventos de chuvas intensas ha BRPS, sendo os 10 eventos em negrito
selecionados para este trabalho.

~ . Estacdo com
o| Periodo do Estacoes que Mal_or 'Ijot'al Maior Total
N Ultrapassaram o | Pluviométrico s
Evento . . Pluviométrico
Percentil 99 Diario (mm) -
Diario (mm)
01- ,
1 05/01/2000 Resende / Taubaté 138,7 Resende
10- Juiz de Fora/
2 20/03/2000 Resende / Coronel 94,6 Coronel Pacheco
Pacheco
Campos dos Campos dos
3 | 15/11/2000 Goytacazes / 72,5 G P
oytacazes
Itaperuna / Resende
Itaperuna / Paty dos
10- Alferes / Coronel .
41 1200312001 | Pacheco / Juiz de 147.4 Juiz de Fora
Fora
12- Paty dos Alferes /
5 15/12/2002 Cordeiro / Juiz de 84,2 Juiz de Fora
Fora
20- Coronel Pacheco /
61 21/11/2003 Juiz de Fora 1132 Coronel Pacheco
29- Itaperuna / Resende /
/ 30/11/2003 Coronel Pacheco 9% Itaperuna
13- Itaperuna / Juiz de
8 16/01/2004 Fora / Coronel 105 Coronel Pacheco
Pacheco / Resende
15- Juiz de Fora / Taubaté .
91 17/02/2004 / Cordeiro 76 Cordeiro
Campos / Cordeiro /
10| 19/01/2005 Juiz de Fora / Paty 117,2 Paty dos Alferes
dos Alferes
Campos dos
Goytacazes /
11| 04/03/2005 Coronel Pacheco / 94,8 Cordeiro
Itaperuna/ Juiz de
Fora/ Cordeiro
Coronel Pacheco / .
12| 26/11/2005 Juiz de Fora / Taubaté 86 Juiz de Fora
Campos dos
Goytacazes /
03- Cordeiro / Coronel .
13| 05/01/2007 | Pacheco / Juiz de 157,7 Cordeiro
Fora / Paty dos
Alferes
Resende / Taubaté /
25- Campos dos
14 26/10/2007 | Goytacazes / Coronel 66,6 Coronel Pacheco
Pacheco
20- Cordeiro / Coronel
15 24/12/2007 Pachec_o/ Itaperuna / 87,1 Juiz de Fora
Juiz de Fora
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Tabela 4.7- Final.

Estacdes que

Maior Total

Estacdo com

o| Periodo do N Maior Total
N Ultrapassaram o | Pluviométrico o
Evento . L, Pluviométrico
Percentil 99 Diario (mm) -
Diario (mm)
Coronel Pacheco /
16| 21/01/2008 Juiz de Fora / Paty 84,1 Coronel Pacheco
dos Alferes / Resende
24- Itaperuna / Taubaté /
171 251112008 | Paty dos Alferes 11,3 | Paty dos Alferes
18 28- Campos dos 102.8 Campos dos
30/11/2008 | Goytacazes / Resende ’ Goytacazes
16- Itaperuna / Cordeiro
19 18/12/2008 / Campos dos 79,6 Itaperuna
Goytacazes
Itaperuna / Juiz de
20| 13/02/2009 Fora / Resende / 69,4 Taubaté
Taubaté
10- Paty dos Alferes /
21 13/11/2009 Cordeiro / Juiz de 140,8 Paty dos Alferes
Fora
Cordeiro / Paty dos
28/12/2009- Alferes / Juiz de
22| 01/01/2010 | Fora/ Resende 1238 Resende
/Taubaté
27- Itaperuna/ Juiz de
23| 28/12/2010 Fora 722 Itaperuna
11- Cordeiro / Juiz de .
24 12/01/2011 Fora 81,2 Juiz de Fora
15-
25 16/03/2011 Resende / Itaperuna 83,4 Resende
27- Cordeiro / Juiz de .
26 28/11/2011 Fora 86,8 Juiz de Fora
Cordeiro / Itaperuna
/ Juiz de Fora/
01- Campos dos .
27 09/01/2012 Goytacazes / Paty 13,7 Cordeiro
dos Alferes /
Resende
29- Juiz de Fora/ .
28| 30/01/2012 Cordeiro 61.9 Cordeiro
16- Cordeiro / Resende /
29 17/03/2012 Itaperuna 822 Itaperuna

32



5. ANALISE SINOTICA

Neste capitulo séo elaboradas sinteses sinoticas dos dez casos de chuvas intensas
analisados neste trabalho. Para o periodo mais chuvoso de cada evento sdo
apresentados: i) os totais pluviométricos diarios observados em esta¢cdes meteoroldgicas
selecionadas, localizadas na BRPS; ii) os mapas da distribuicéo espacial da precipitacéo
no entorno da BRPS confeccionadas a partir do MERGE de Rozante et al.(2010); iii) As
imagens de satélite sobre a América do Sul e iv) os seguintes campos atmosféricos:
pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (PNMM) e umidade especifica em 850 hPa;
linha de corrente, movimento vertical e temperatura potencial equivalente em 500 hPa e

linha de corrente e altura geopotencial em 200 hPa.
5.1. Caso 1

O Caso 1 ocorreu entre os dias 1° e 5 de janeiro de 2000, atingindo principalmente
a porcao sul da Bacia, na regido do Médio Paraiba. O maior total pluviométrico diario
foi de 192 mm em Resende. As chuvas fortes causaram diversos deslizamentos e

enchentes no sul de MG, em SP e no RJ (Jornal do Brasil, 3 de janeiro de 2000).

De acordo com Brasiliense et al. (2017), as chuvas foram causadas durante a
atuacdo de um evento de ZCAS, intensificada pela presenca de um vortice ciclénico
hibrido, com caracteristicas subtropicais nos primeiros dias e extratropicais no final do
periodo. Os maiores totais pluviométricos didrios observados nas estacOes
meteoroldgicas dentro da BRPS sdo apresentados na Figura 5.1. Pode-se notar que 0s

maiores acumulados ocorreram no dia 3 de janeiro, com valores acima de 100 mm/dia.
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Figura 5.1 — Totais pluviométricos diarios (mm/dia) observados na BRPS no periodo de 1° a 5 de
janeiro de 2000.

A distribuicédo espacial dos acumulados diarios de chuva no entorno da BRPS nos
dias 2 e 3 de janeiro sdo mostrados na Figura 5.2. No dia 2 de janeiro a chuva atingiu o
sul da BRPS com valores em torno de 90 mm/dia, intensificando-se no dia seguinte (3
de janeiro), com valores da ordem de 200 mm/dia principalmente na Regido do Vale do
Rio Paraiba e Sul de MG.

N\
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ATW ABW  ATW AW 45N A4W AW 42 41w 4OW  dGw NS 3w

Figura 5.2 - Mapas com precipita¢gdo acumulada em 24 h (mm/dia) observada as 12 UTC dos dias: (a)
02/01/2000 e (b) 03/01/2000. O contorno da Bacia do Rio Paraiba do Sul aparece em destaque.

As imagens do satélite GOES-8 no canal infravermelho entre 1° e 5 de janeiro séo
mostradas na Figura 5.3. Nota-se a nebulosidade associada a ZCAS durante todo o
periodo e, a partir do dia 2 de janeiro a formacdo de um vortice ciclénico junto a costa
do RJ e SP. A presenca desse vortice foi um fator determinante nos elevados
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acumulados de chuva (Brasiliense et al., 2017). A ZCAS se manteve ativa entre os dias
1° e 6 de janeiro de 2000 (Climanalise, 2000).

Figura 5.3 - Imagens do canal Infravermelho do Satélite GOES-8: (a) 01/01/2000 - 12UTC; (b) 02/01/2000 -
06 UTC; (c) 03/01/2000 - 18 UTC; (d) 04/01/2000 - 12 UTC, (e) 05/01/2000 - 12 UTC e (f) 06/01/2000 — 12
UTC.

A Figura 5.4 apresenta os campos de PNMM e umidade especifica em 850 hPa
(Figura 5.4a); linha de corrente, movimento vertical e temperatura potencial equivalente
em 500 hPa (Figura 5.4b) e linha de corrente e altura geopotencial em 200 hPa (Figura
5.4c) para o dia mais chuvoso (3 de janeiro). Na Figura 5.4a observa-se grande
quantidade de umidade disponivel sobre a maior parte do Brasil central, inclusive sobre
a regido de estudo. No campo de PNMM observa-se a presenca do ciclone préximo a
costa. Na Figura 5.4b, nota-se intenso movimento vertical sobre os estados de RJ e ES,
orientado na mesma diregdo da ZCAS e a leste do vartice ciclonico, configurado no
campo de linha de corrente em 500 hPa. Também é possivel notar nesta mesma figura,
valores elevados de temperatura potencial equivalente sobre a regido da BRPS e um
forte gradiente de temperatura potencial equivalente ao sul da faixa de nebulosidade
convectiva, assim como também destacado em Quadro (1994). No campo de linha de

corrente em 200 hPa (Figura 5.4c) verifica-se uma configuracdo tipica de ZCAS, com a
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Alta da Bolivia (AB) bem pronunciada. O vortice ciclénico do Nordeste (VCN) nédo
aparece em destaque na Figura 5.4c, ja que seu centro localiza-se a leste de 30°0. Dessa
forma, a anélise das condicdes sindticas do Caso 1 sugere resumidamente a presenca de

um vartice ciclénico embebido na ZCAS, intensificando a chuva na regido da BRPS.
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Figura 5.4 — Reandlises do dia 03/01/2000 — 1200 UTC: (a) pressao atmosférica ao nivel médio do mar (hPa, linhas) e umidade especifica em 850 hPa (g.kg™, sombreado); (b) linha de

corrente (setas), movimento vertical (Pa.s, linhas azuis) e temperatura potencial equivalente (K, sombreado) em 500 hPa e (c) linha de corrente (setas) e altura geopotencial (mgp,

sombreado) em 200 hPa.
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5.2. Caso 2

O Caso 2 ocorreu no dia 4 de margo de 2005 e atingiu a porgao norte da BRPS. O
maior registro de chuva diaria foi de 95 mm em Cordeiro. As fortes chuvas causaram
diversos prejuizos principalmente nas cidades de Campos dos Goytacazes, Juiz de Fora,
Cordeiro, Coronel Pacheco e Itaperuna. Houve o registro de enchentes e inundacoes
com mais de 8 mil pessoas afetadas (INEA, 2014).

Os valores mais elevados de precipitacdo observada nas estagfes da BRPS sé&o
mostrados na Figura 5.5, onde pode-se notar a ocorréncia de chuva forte, com valores

superiores a 80 mm/dia.
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Figura 5.5 — Totais pluviométricos diarios (mm/dia) observados na BRPS no dia 04/03/2005.

O mapa com a distribuicdo dos acumulados diarios de chuva no dia 4 de marco é
mostrado na Figura 5.6, onde se observa um ndcleo de precipitagdo intensa na regido
NE da Bacia, estendendo-se sobre MG e oceano junto a costa, com maximo de cerca de
90 mm/dia.

AW ABW ATH 4GW WS 4N WD 4% AW 0N W S X 2

Figura 5.6 — Mapas com precipitacdo acumulada em 24 h (mm/dia) observada as 12 UTC do dia
04/03/2005. O contorno da Bacia do Rio Paraiba do Sul aparece em destaque.
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As imagens do Satélite GOES-12, no canal infravermelho, entre os dias 2 e 5 de
marco sdo apresentadas na Figura 5.7. Nessa figura é possivel notar uma banda de
nebulosidade com orientacdo NO-SE ao longo do Brasil central. Na regido Sudeste, essa
banda cobre a parte Norte do RJ e 0 ES, encobrindo a por¢éo norte da BRPS. Este foi 0
primeiro caso de ZCAS de marco de 2005, estabelecida entre 01 e 07 de marco de 2005
(Climanalise, 2005).

Figura 5.7- Imagens do canal Infravermelho do Satélite GOES-12: (a) 02/03/2005 - 12UTC; (b)
03/03/2005 - 12 UTC; (c) 04/03/2005 — 12 UTC e (d) 05/03/2005 — 12 UTC.

A Figura 5.8 apresenta 0s mesmos campos meteorologicos da Figura 5.4, exceto
para o dia 04/03/2005. No campo de umidade especifica em 850 hPa (Figura 5.8a) nota-
se grande disponibilidade de umidade sobre as Regides Norte e Centro-Oeste do Brasil,
sobre a regido da ZCAS. Na Figura 5.8b nota-se movimento ascendente no norte da
Bacia, regido onde foram registrados os maximos de precipitacdo e forte gradiente de
temperatura potencial equivalente ao sul da ZCAS. No campo de linha de corrente em
200 hPa (Figura 5.8c) nota-se, além da AB e do VCN, a presenca de um cavado sobre a
Regido Sul do Brasil. Dessa forma, a alta disponibilidade de umidade aliada a forte
convergéncia e movimento vertical ascendente, causados pela presenga da ZCAS, foram

0s ingredientes que propiciaram a ocorréncia do evento.
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Figura 5.8 - Reanalises do dia 04/03/2005 — 1200 UTC: a) pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa, linhas) e umidade especifica em 850 hPa (g.kg™, sombreado); b) linha de corrente

(setas), movimento vertical (Pa.s%, linhas azuis) e temperatura potencial equivalente (K, sombreado) em 500 hPa e c) linha de corrente (setas) e altura geopotencial (mgp, sombreado) em

200 hPa.
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5.3. Caso 3

O Caso 3 ocorreu entre os dias 3 e 5 de janeiro de 2007, atingindo principalmente
a porcdo norte da Bacia. O maior registro pluviométrico em 24 h foi de 156 mm em
Cordeiro. Houve registro de transbordamentos de diversos rios e canais, assim como de
rompimento de dique de contencdo na cidade de Sdo Jodo da Barra, com 4 @bitos
(INEA, 2014).

A precipitacdo observada nas estacbes dentro da BRPS durante o evento é
mostrada na Figura 5.9. E possivel notar que os maiores acumulados ocorreram no dia

04 de janeiro, com valores acima de 100 mm/dia.
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Figura 5.9 - Totais pluviométricos didrios (mm/dia) observados na BRPS no periodo de 3 a 5 de

janeiro de 2007.

Os mapas com a distribuicdo dos acumulados diarios de chuva sobre a Regido Sudeste do
Brasil e oceano adjacente nos dias 3, 4 e 5 de janeiro sdo mostrados na Figura 5.10. Verifica-se
que em todos os dias 0 maximo de precipitacdo esteve aproximadamente na mesma
localizagdo, sendo os acumulados mais significativos registrados no dia 4 de janeiro,
com valores maiores do que 100 mm/dia na area ao norte da Regido Serrana do Rio de

Janeiro.
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Figura 5.10 - Mapas com precipitacdo acumulada em 24 h (mm/dia) observada as 12 UTC dos dias: (a)
03/01/2007, (b) 04/01/2007 e (c) 05/01/2007. O contorno da Bacia do Rio Paraiba do Sul aparece em destaque.

As imagens do satélite GOES-12 no canal infravermelho entre 3 e 5 de janeiro séo
mostradas na Figura 5.11. Observa-se a nebulosidade associada a ZCAS durante todo
esse periodo e a formacdo de um Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), também
denominado de vartice ciclonico do tipo Palmén (Palmén, 1949), originado em latitudes
extratropicais proximo a costa sul/sudeste do Brasil. A presenca desse vortice contribuiu
para a intensificacdo da ZCAS e das chuvas fortes no Sudeste. A ZCAS se manteve
ativa entre os dias 28/12/2006 e 07/01/2007, enquanto que 0 VCAN se estabeleceu entre
os dias 03/01 e 07/01 (Climanalise, 2007).

(0)

Figura 5.11 - Imagens do canal Infravermelho do Satélite GOES-12: (a) 03/01/2007 — 12 UTC; (b)
04/01/2007 - 06 UTC,; e (c) 05/01/2007 — 12 UTC.

A Figura 5.12 apresenta 0os campos meteoroldgicos para o dia 04/01/2007. Nota-
se da Figura 5.12a, a presenca de um cavado em superficie sobre a costa do RJ, com
altos valores de umidade disponivel sobre a Bacia. Na Figura 5.12b observa-se o forte
movimento ascendente sobre todo RJ aliado a elevados valores de temperatura potencial
equivalente e a presenca do VCAN que se estende desde os niveis médios até altos
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niveis da troposfera (Figura 5.12c). Provavelmente, neste caso a presenca do VCAN

embebido na ZCAS contribuiu para as fortes chuvas na Regido Sudeste do Brasil.
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Figura 5.12 - Reandlises do dia 04/01/2007 — 1200 UTC: a) pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa, linhas) e umidade especifica em 850 hPa (g.kg™, sombreado); b) linha de
corrente (setas), movimento vertical (Pa.s?, linhas azuis) e temperatura potencial equivalente (K, sombreado) em 500 hPa e c) linha de corrente (setas) e altura geopotencial (mgp,
sombreado) em 200 hPa.
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5.4. Caso 4

O Caso 4 ocorreu entre os dias 16 e 18 de dezembro de 2008 e atingiu a porc¢ao
norte da BRPS. O maior registro de chuva diaria foi de 119 mm em Leopoldina. O
evento causou danos em diversos municipios, como Itaperuna, Cordeiro e Campos dos
Goytacazes. Na cidade de Trés Rios houve deslizamento de terra com 3 ébitos (INEA,
2014).

A precipitacdo observada na Bacia é mostrada na Figura 5.13, com acumulados

significativos em ambos os dias de evento.
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Figura 5.13 - Totais pluviométricos diarios (mm/dia) observados na BRPS no periodo de 16 a 17 de
dezembro de 2008.

Os mapas com a distribuicdo espacial dos acumulados diarios de chuva sobre a
Regido Sudeste do Brasil e oceano adjacente nos dias 16 e 17 de dezembro sdo
mostrados na Figura 5.14. No dia 16 pode-se notar um maximo de precipitacdo sobre o
sul de MG, atingindo o norte da Bacia com valores entre 60 e 90 mm e precipitacdo
significativa também sobre o oceano. No dia 17, 0 maximo de chuva permanece sobre o
sul de MG, estendendo-se sobre a BRPS e oceano adjacente, também com valores da
ordem de 60 a 90 mm/dia na regido da Bacia.
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Figura 5.14 - Mapas com precipitacdo acumulada em 24 h (mm/dia) observada as 12 UTC dos dias: (a)
16/12/2008 e (b) 17/12/2008. O contorno da Bacia do Rio Paraiba do Sul aparece em destaque.

As imagens do Satélite GOES-10, no canal infravermelho, entre os dias 16 e 17
sdo mostradas na Figura 5.15, onde nota-se uma banda de nebulosidade com orientagédo
NO-SE atingindo a maior parte da Regido Sudeste do Brasil. No dia 16 observa-se
bastante atividade convectiva sobre a area de estudo. A ZCAS se estabeleceu entre 0s
dias entre 12 e 21 de dezembro de 2008 (Climanalise, 2008).

Figura 5.15- Imagens do canal Infravermelho do Satélite GOES-10: (a) 16/12/2008 — 12 UTC e (b)
17/12/2008 - 12 UTC.

A Figura 5.16 apresenta 0os campos meteoroldgicos para o dia 17/12/2008. No
campo de PNMM (Figura 5.16a), nota-se a presenca de um centro de baixas pressoes e
um cavado sobre o oceano, associado a presenca da ZCAS, assim como elevados
valores de umidade especifica. Na Figura 5.16b, o campo de movimento vertical
apresenta valores inferiores a -0,5 Pa.s™ sobre o norte da Bacia e sul de Minas Gerais e
o campo de linha de corrente mostra um vértice ciclénico que se estende até 250 hPa
(Figura 5.16¢). Tal configuracdo deixa a BRPS em posi¢édo favoravel para ocorréncia de
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instabilidades dindmicas. Dessa forma, a configuracdo da ZCAS disponibilizou umidade
e causou convergéncia e levantamento de ar sobre a por¢édo norte da Bacia, que foram os

ingredientes necessarios para a ocorréncia dos elevados acumulados de precipitagéo.
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Figura 5.16 - Reandlises do dia 17/12/2008 — 1200 UTC: a) pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa, linhas) e umidade especifica em 850 hPa (g.kg?, sombreado); b) linha de
corrente (setas), movimento vertical (Pa.s™, linhas azuis) e temperatura potencial equivalente (K, sombreado) em 500 hPa e c) linha de corrente (setas) e altura geopotencial (mgp,

sombreado) em 200 hPa.
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5.5. Caso 5

O Caso 5 ocorreu entre os dias 10 e 13 de novembro de 2009 e atingiu a Regido
Serrana do Rio de Janeiro e a porcdo norte da BRPS. O evento causou danos e

deslizamentos de terra na Via Dutra que resultaram na morte de 3 trabalhadores (INEA,
2014).

A precipitacdo observada na Bacia € mostrada na Figura 5.17, com o maior
acumulado, ocorrido em Paty do Alferes, registrado no dia 11.

250
200
150 141

100

98 4
47 50
50
- 11 . 14 18I 10
0 i L -

nov 11 nov12 nov 13

Precipitagdo (mm/24h)

mBarbacena m Cordeiro Juizde Fora m Patydo Alferes

Figura 5.17 - Totais pluviométricos diarios (mm/dia) observados na BRPS no periodo de 11 a 13 de
novembro de 2009.

Os mapas com a distribuicdo dos acumulados diarios de chuva sobre a Regido
Sudeste do Brasil e oceano adjacente entre os dias 11 e 13 de novembro sdo mostrados
na Figura 5.18. No dia 11, pode-se notar que 0 MERGE néo foi capaz de configurar o
maximo de precipitacdo ocorrida, provavelmente devido ao carater isolado da chuva,
apresentando valores maximos da ordem de 30 a 40 mm na regido da Bacia. No dia 12,
observa-se um nucleo de precipitacdo intensa nos dominios da BRPS, que se desloca

para norte no dia 13, atingindo a Regido Serrana do Rio de Janeiro.
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Figura 5.18 - Mapas com precipitacdo acumulada em 24 h (mm/dia) observada as 12 UTC dos dias: (a)
11/11/2009, (b) 12/11/2009 e (c) 13/11/2009. O contorno da Bacia do Rio Paraiba do Sul aparece em
destaque.

As imagens do Satélite GOES-10, no canal infravermelho, entre os dias 11 e 13
s&o mostradas na Figura 5.19. E possivel notar uma banda de nebulosidade sobre a
Regido Sudeste, porém sem um padrdo organizado durante o periodo. Sobre o oceano é
possivel identificar o ramo frio de um sistema frontal que passara pela regido Sul do
Brasil poucos dias antes.

Figura 5.19- Imagens do canal Infravermelho do Satélite GOES-10: (a) 11/11/2009 - 12UTC; (b) 12/11/2009
-12 UTC e (c) 13/11/2009 — 12 UTC.

A Figura 5.20 apresenta 0os campos meteorologicos para o dia 11/11/2009. No
campo de umidade especifica em 850 hPa (Figura 5.20a) pode-se notar valores bastante
elevados sobre o Brasil central e valores menores, porém ainda elevados, sobre toda
regido da BRPS. Em médios niveis (Figura 5.20b), nota-se um cavado na regido Sul do
Brasil e oceano adjacente, apds a passagem de um sistema frontal. Em altos niveis
(Figura 5.20c), observa-se predominio de escoamento anticiclonico. Dessa forma, a
passagem de um sistema frontal pela regido Sul do Brasil causou instabilidade e
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possibilitou a organizagdo da convecgdo sobre o continente. Como consequéncia,
diversas areas de instabilidade atuaram sobre o Brasil central e Regido Sudeste

causando chuva significativa em diversas localidades.
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Figura 5.20 - Reandlises do dia 11/11/2009 — 1200 UTC: a) pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa, linhas) e umidade especifica em 850 hPa (g.kg™, sombreado); b) linha de
corrente (setas), movimento vertical (Pa.s™, linhas azuis) e temperatura potencial equivalente (K, sombreado) em 500 hPa e c) linha de corrente (setas) e altura geopotencial (mgp,

sombreado) em 200 hPa.
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5.6. Caso 6

O Caso 6 ocorreu entre os dias 28 de dezembro de 2009 e 1° de janeiro de 2010 e
atingiu a Regido Serrana do Rio de Janeiro e algumas cidades fora do dominio da Bacia.
O maior registro de chuva em 24 h foi de 160 mm em Cunha. O evento causou
deslizamento de terra em llha Grande (Angra dos Reis — RJ), atingindo uma pousada e
causando a morte de 35 pessoas durante a virada do ano. Na regido do Vale do Paraiba
ocorreram enchentes em Guaratingueta, Aparecida, S0 Luiz do Paraitinga e Cunha;

nesse Ultimo com 5 pessoas soterradas (INEA, 2014).

A precipitacdo observada na Bacia é mostrada na Figura 5.21. Pode-se notar que
houve registro de precipitagdo significativa nos dois dias selecionados, com valores
maximos no dia 1° de janeiro de 2010.
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Figura 5.21 - Totais pluviométricos diarios (mm/dia) observados na BRPS no periodo de 31 de
dezembro de 2009 a 01 de janeiro de 2010.

Os mapas com a distribuicdo dos acumulados diarios de chuva sobre a Regido Sudeste do
Brasil e oceano adjacente entre os dias 31/12 e 01/01 sdo mostrados na Figura 5.22. Pode-se
notar os elevados indices ocorridos no dia 31, nas regiGes serrana e metropolitana do Rio de

Janeiro, enquanto que no dia 1° os maiores valores estdo sobre o sul de MG.
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Figura 5.22 - Mapas com precipitacdo acumulada em 24 h (mm/dia) observada as 12 UTC dos dias: (a)
31/12/2009 e (b) 01/01/2010. O contorno da Bacia do Rio Paraiba do Sul aparece em destaque.

As imagens do Satélite GOES-12, no canal infravermelho, entre os dias 31/12 e 01/01
sdo mostradas na Figura 5.23. E possivel observar bastante nebulosidade sobre o Brasil, e a
presenca do VCN. Ressalta-se, também, a presenca de SCMs e uma baixa pressao sobre o
Rio de Janeiro. Na regido de Baia Blanca (Argentina) observa-se uma frente fria no dia

1° que contribuiu para instabilizacdo da atmosfera.

(b)

Figura 5.23- Imagens do canal Infravermelho do Satélite GOES-12: (a) 31/12/2009 — 12 UTC e (b) 01/01/2010 -
12 UTC.

A Figura 5.24 apresenta 0s campos meteorologicos para o dia 31/12/2009. No
campo de umidade especifica em 850 hPa (Figura 5.24a) nota-se um corredor de
umidade desde a regido Amazonica, passando pelo Sudeste do Brasil e estendendo-se
até o oceano adjacente. Em médios niveis (Figura 5.24b), observa-se pronunciado
movimento ascendente sobre a regido da BRPS e valores elevados de temperatura
potencial equivalente sobre toda a regido central, passando pelo Sudeste e estendendo-se
pelo Atlantico. Na Figura 5.24c observa-se a AB estendendo-se sobre todo o
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Sul/Sudeste e o0 VCN bem configurado. Dessa forma, este caso foi causado pela
presenca de SCMs formados dentro da massa de ar umido e instavel que dominava a

Regido Sudeste do Brasil.
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Figura 5.24 - Reandlises do dia 31/12/2009 — 1200 UTC: a) pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa, linhas) e umidade especifica em 850 hPa (g.kg™, sombreado); b) linha de
corrente (setas), movimento vertical (Pa.s, linhas azuis) e temperatura potencial equivalente (K, sombreado) em 500 hPa e c) linha de corrente (setas) e altura geopotencial (mgp,

sombreado) em 200 hPa.
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5.7. Caso 7

O Caso 7 ocorreu entre os dias 27 e 28 de dezembro de 2010 e atingiu toda a
BRPS. O maior registro de chuva diaria foi de 72 mm em Itaperuna. O evento causou
transbordamento de rios, enchentes e alagamentos em diversas cidades, principalmente
em lItaperuna (INEA, 2014) (http://radioitaperunafm.com/site/em-itaperuna-nivel-do-

rio-muriae-esta-70-cm-acima-da-cota-de-transbordo/).

A precipitacdo observada na Bacia é mostrada na Figura 5.25. Neste evento os
acumulados foram moderados, porém conforme descrito na metodologia, ficaram acima

do percentil 99 das estagbes. Os maximos foram registrados no dia 27.
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Figura 5.25 - Totais pluviométricos diarios (mm/dia) observados na BRPS no periodo de 27 a 28 de
dezembro de 2010.

Os mapas com a distribuicdo dos acumulados diarios de chuva sobre a Regido Sudeste do
Brasil e oceano adjacente nos dias 27 e 28 de dezembro sdo mostrados na Figura 5.26. Em
ambos os dias pode-se notar que ha ocorréncia de chuva em todo o dominio da BRPS,
principalmente na regido do sul de MG e centro-sul fluminense.
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Figura 5.26 - Mapas com precipitacdo acumulada em 24 h (mm/dia) observada as 12 UTC dos dias: (a)
27/12/2010 e (b) 28/12/2010. O contorno da Bacia do Rio Paraiba do Sul aparece em destaque.

As imagens do Satélite GOES-12, no canal infravermelho, entre os dias 27 e 28 sdo
mostradas na Figura 5.27. E possivel notar uma banda de nebulosidade com orientacio NO-SE,
tipico de ZCAS com caracteristicas ocednicas (Carvalho et al., 2004), que se estabeleceu entre
os dias entre 27 de dezembro de 2010 e 7 de janeiro de 2011 (Climanalise, 2011).

Figura 5.27- Imagens do canal Infravermelho do Satélite GOES-12: (a) 27/12/2010 — 12 UTC e (b) 28/12/2010 -
12 UTC.

A Figura 5.28 apresenta 0os campos meteoroldgicos para o dia 28/12/2010. No campo de
umidade especifica (Figura 5.28a), nota-se elevados valores sobre grande parte do Brasil e
oceano adjacente, devido ao transporte de umidade caracteristico da ZCAS. Em médios niveis
(Figura 5.28b) observa-se forte movimento vertical ascendente sobre a regido da BRPS. No
campo de linha de corrente em 200 hPa (Figura 5.28c) nota-se 0 escoamento caracteristico da
ZCAS, com movimento anticiclonico relacionado a AB e a presenca do cavado do Nordeste.
Dessa forma, este caso ocorreu devido & atuacdo da ZCAS que, com alta disponibilidade de

umidade e convergéncia, propiciou as condi¢des para ocorréncia das chuvas.
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Figura 5.28 - Reandlises do dia 28/12/2010 — 1200 UTC: a) pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa, linhas) e umidade especifica em 850 hPa (g.kg?, sombreado); b) linha de

corrente (setas), movimento vertical (Pa.s™, linhas azuis) e temperatura potencial equivalente (K, sombreado) em 500 hPa e c) linha de corrente (setas) e altura geopotencial (mgp,

sombreado) em 200 hPa.
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5.8. Caso 8

O Caso 8 ocorreu entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011 e atingiu as por¢des Sul
e Médio Paraiba. O maior registro de chuva diaria foi de 243 mm em Ypu. O caso foi
considerado pela ONU um dos dez piores deslizamentos do mundo desde 2000
(https://www.unisdr.org/archive/24792). Houve um total de 916 Obitos, 345 pessoas
desaparecidas e mais de 30.000 desalojados ou desabrigados na Regido Serrana do Rio
de Janeiro. Estima-se um prejuizo financeiro de 1 bilhdo de dolares
(http://gl.globo.com/rio-de-janeiro/chuvas-no-rj/noticia/2011/01/tragedia-na-regiao-
serrana-do-rj-ja-deixa-mais-de-500-mortos.html).

A precipitacdo observada na Bacia é mostrada na Figura 5.29. Nota-se valores
bastante elevados de precipitacdo, nas 4 estagcdes selecionadas, principalmente no dia
12.
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Figura 5.29 - Totais pluviométricos diarios (mm/dia) observados na BRPS no periodo de 11 a 12 de

janeiro de 2011.

Os mapas com a distribuicdo espacial dos acumulados diarios de chuva sobre a Regido
Sudeste do Brasil e oceano adjacente nos dias 11 e 12 de janeiro sdo mostrados na Figura 5.30.
A figura mostra precipitagdo moderada a forte sobre a Regido Serrana do Rio de Janeiro. Neste
caso também o MERGE ndo foi capaz de configurar adequadamente os maximos de

precipitacdo, exibindo méaximos entre 90 e 120 mm/dia sobre a BRPS.
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Figura 5.30- = Mapas com precipitacdo acumulada em 24 h (mm/dia) observada as 12 UTC dos dias: (a)
11/01/2011 e (b) 12/01/2011. O contorno da Bacia do Rio Paraiba do Sul aparece em destaque.

As imagens do Satélite GOES-12, no canal infravermelho, entre os dias 11 e 12 séo
mostradas na Figura 5.31. Pode-se notar a presenca de um sistema frontal, que se deslocou
lentamente pela regido, com um ciclone associado bem definido. A presenca da ZCAS
sobre o continente e oceano adjacente também pode ser notada.

(b)

Figura 5.31- Imagens do canal Infravermelho do Satélite GOES-12: (a) 11/01/2011 - 12 UTC e (b) 12/01/2011 -
12 UTC.

A Figura 5.32 apresenta 0os campos meteoroldgicos para o dia 12/01/2011. Na
Figura 5.32a verifica-se a alta disponibilidade de umidade sobre todo Brasil central e
oceano adjacente, assim como a presenca de um sistema de baixa pressao junto a costa
associado com a passagem de um sistema frontal. Em médios niveis (Figura 5.32b),
nota-se regides de forte movimento vertical ascendente sobre o Brasil central e sobre a
BRPS e ainda a presenca do vortice cicldnico. Na Figura 5.32c observa-se a presenca da
AB que, com divergéncia e vorticidade acentuadas (campos ndo apresentados),

provocou a intensificacdo da convergéncia em baixos niveis. O vortice ciclonico
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descrito anteriormente estende-se por toda a troposfera e nos altos niveis situa-se sobre
o0 Atlantico, a leste do Uruguai. Dessa forma, o forte movimento ascendente, juntamente
com a atmosfera aquecida e a grande disponibilidade de umidade forneceram condicdes

favoraveis em escala sindtica para a ocorréncia das fortes chuvas.

A regido, com orografia complexa, contribuiu para a instabilizacdo da atmosfera
através do levantamento orografico e liberacéo de calor latente. A precipitagdo continua
sobre a regido nos dias anteriores deixou o solo saturado e corroborou com a ocorréncia
de deslizamentos. Nos vales, com a dificuldade de escoamento de agua, houve inimeras

enchentes.

De acordo com Marengo e Alves (2012), o evento se deu devido a atuacdo da
ZCAS e pelo sinal favoravel a conveccgéo e precipitacdo da oscilacdo de Madden-Julian.
O padrdo de grande escala foi caracterizado pelo enfraquecimento da La Nifia no
Pacifico Equatorial, enquanto que sobre o Atlantico Sul, as temperaturas da superficie

do mar estavam cerca de 2°C acima do normal.
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Figura 5.32 - Reandlises do dia 12/01/2011 — 1200 UTC: a) pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa, linhas) e umidade especifica em 850 hPa (g.kg™, sombreado); b) linha de

corrente (setas), movimento vertical (Pa.s™, linhas azuis) e temperatura potencial equivalente (K, sombreado) em 500 hPa e c) linha de corrente (setas) e altura geopotencial (mgp,

sombreado) em 200 hPa.
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5.9. Caso 9

O Caso 9 ocorreu entre os dias 27 e 28 de novembro de 2011 e atingiu a por¢éao
norte da BRPS. O maior registro de chuva diaria foi de 114 mm em Leopoldina. As
chuvas causaram deslizamentos de terra, alagamentos e transbordamento de rio
principalmente em Cordeiro e Juiz de Fora (https://www.correiodobrasil.com.br/jf-tem-
150-ocorrencias-devido-a-chuva-deslizamentos-de-muro-e-casa-foram-registrados/). De
acordo com Climanalise (2011) um evento de ZCAS bem caracterizado estabeleceu-se

entre os dias 22 e 29 de novembro de 2011.

A precipitagdo observada na Bacia é mostrada na Figura 5.33, onde nota-se que o dia
27 foi 0 mais chuvoso.
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Figura 5.33 - Totais pluviométricos diarios (mm/dia) observados na BRPS no periodo de 27 a 28 de
novembro de 2011.

Os mapas com a distribuicdo dos acumulados diarios de chuva sobre a Regido
Sudeste do Brasil e oceano adjacente nos dias 27 e 28 de novembro sdo mostrados na
Figura 5.34. Pode-se notar um maximo de chuva na porcao norte da Bacia, o sul de MG

e norte do RJ, além de uma larga banda de precipitacédo sobre o oceano.
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Figura 5.34 - Mapas com precipitagdo acumulada em 24 h (mm/dia) observada as 12 UTC dos dias:
(a) 27/11/2011 e (b) 28/11/2011. O contorno da Bacia do Rio Paraiba do Sul aparece em destaque.

As imagens do Satélite GOES-12, no canal infravermelho, entre os dias 27 e 28
sdo mostradas na Figura 5.35. Pode-se notar a presenca de uma banda de nebulosidade
estendendo-se da Regido Norte, passando pelo Sudeste atravessando a porgdo norte da
Bacia, até o oceano.

Figura 5.35- Imagens do canal Infravermelho do Satélite GOES-12: (a) 27/11/2011 - 12 UTC e (b)
28/11/2011 - 12 UTC.

A Figura 5.36 apresenta 0os campos meteoroldgicos para o dia 27/11/2011. No
campo de umidade especifica em 850 hPa (Figura 5.36a) nota-se a grande
disponibilidade de umidade sobre a regido Amazénica, estendendo-se até a Regido
Sudeste. No campo de PNMM observa-se a presenca de um cavado sobre a BRPS, com
um centro de baixas pressdes a leste de Sdo Paulo. Em médios niveis (Figura 5.36b),
nota-se regides de forte movimento vertical ascendente sobre parte da BRPS, forte
gradiente de temperatura potencial equivalente e circulagdo ciclénica sobre a BRPS.
Além disso, observa-se um cavado em 500 hPa a leste da Regido Sul do Brasil. No
campo de linha de corrente em 200 hPa (Figura 5.36c), nota-se a presenca da AB, do
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cavado do Nordeste do Brasil, além do cavado sobre a Regido Sul do Brasil. Dessa
forma, as chuvas foram causadas durante um evento de ZCAS, intensificado pela

presenca de um vortice ciclénico nos niveis baixos e médios e um cavado nos altos
niveis.
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Figura 5.36 - Reandlises do dia 27/11/2011 — 1200 UTC: a) pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa, linhas) e umidade especifica em 850 hPa (g.kg™, sombreado); b) linha de

corrente (setas), movimento vertical (Pa.s™, linhas azuis) e temperatura potencial equivalente (K, sombreado) em 500 hPa e c) linha de corrente (setas) e altura geopotencial (mgp,

sombreado) em 200 hPa.
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5.10. Caso 10

O Caso 10 ocorreu entre os dias 1° e 9 de janeiro de 2012 e atingiu a todo o
dominio da Bacia, com maiores acumulados na por¢édo norte. O maior registro de chuva
diaria foi de 114 mm em Cordeiro no dia 3 de janeiro. As chuvas causaram alagamentos
e deslizamentos deixando vérios desalojados (INEA, 2014).

A precipitacdo observada na Bacia é mostrada na Figura 5.37. Pela figura, pode-se
notar que em ambos os dias houve acumulados significativos de precipitagdo, sendo
mais intensos no dia 3 de janeiro.
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Figura 5.37 - Totais pluviométricos diarios (mm/dia) observados na BRPS no periodo de 2 a 3 de
janeiro de 2012.

Os mapas com a distribuicdo dos acumulados diarios de chuva sobre a Regido
Sudeste do Brasil e oceano adjacente nos dias 2 e 3 de janeiro sdo mostrados na Figura 5.38.
Nota-se regides de maximos de precipitacdo sobre toda a regido norte e central da

Bacia. No dia 2, as regifes mais chuvosas apresentam valores superiores a 120 mm/dia.
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Figura 5.38 - Mapas com precipitacdo acumulada em 24 h (mm/dia) observada as 12 UTC dos dias: (a)
02/01/2012 e (b) 03/01/2012. O contorno da Bacia do Rio Paraiba do Sul aparece em destaque
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As imagens do Satélite GOES-12, no canal infravermelho, entre os dias 2 e 3 séo
mostradas na Figura 5.39. Pode-se notar a presenca de uma banda de nebulosidade com
orientacdo NO-SE, tipica de ZCAS, com a frente fria acoplada e centro ciclénico bem
definido.

(b)

Figura 5.39- Imagens do canal Infravermelho do Satélite GOES-12: (a) 02/01/2012 — 12 UTC e (b) 03/01/2012 -
12 UTC.

A Figura 5.40 apresenta os campos meteoroldgicos para o dia 02/01/2012. Na
Figura 5.40a nota-se a presenca de um sistema de baixa pressdo junto a costa, que se
estende por toda a troposfera (ver Figura 5.40b e c) e a alta disponibilidade de umidade
estendendo-se desde a regido Amazoénica até o oceano, caracteristicos da ZCAS. No
campo de movimento vertical (Figura 5.40b) nota-se forte movimento ascendente sobre
parte da BRPS e toda regido a leste da circulacdo ciclonica. Em altos niveis (Figura
5.40c) observa-se a circulacdo anticiclénica da AB, o cavado do Nordeste e presenca do
vortice cicldnico sobre o oceano, proximo a costa sul do Brasil. A ZCAS se manteve

configurada entre 1° e 8 de janeiro de 2012 (Climanalise, 2012).
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Figura 5.40 - Reandlises do dia 02/01/2012 — 1200 UTC: a) pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (hPa, linhas) e umidade especifica em 850 hPa (g.kg™, sombreado); b) linha de
corrente (setas), movimento vertical (Pa.s?, linhas azuis) e temperatura potencial equivalente (K, sombreado) em 500 hPa e c) linha de corrente (setas) e altura geopotencial (mgp,

sombreado) em 200 hPa.
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5.11. Resumo dos dez casos

A Tabela.5.1 mostra um resumo dos casos estudados neste trabalho. Pode-se notar
que 8 dos 10 casos ocorreram durante eventos de ZCAS, e os outros dois foram
provocados por instabilidades isoladas. Como ja destacados por outros pesquisadores, a
ZCAS é o principal sistema responsavel pelas chuvas fortes na Regido Sudeste do Brasil
durante o periodo do verdo (Carvalho et al., 2002; Dereczynski et al., 2009; Seluchi e
Chou, 2009). Dos 8 eventos de ZCAS listados, 5 tiveram a presenca de vortices
ciclonicos embebidos, sendo que em um deles (caso 3) houve a presenca do VCAN do
tipo Palmén. De acordo com Quadro (2012), os vértices ciclonicos sdo gerados dentro
de um ambiente estratiforme na regido da ZCAS, absorvendo a umidade e acelerando 0s
ventos na vertical, promovendo intensa precipitacdo e, como consequéncia, afetando
drasticamente as regides atingidas. Dessa forma, os eventos severos aqui estudados
estdo relacionados a sistemas meteoroldgicos de baixa previsibilidade embebidos na
ZCAS, e a previsao desses apresenta alto grau de dificuldade. Soma-se a esse fato a
topografia complexa de grande parte da Bacia, principalmente das regifes serranas, que

se mostraram determinantes para a acentuacdo da precipitacdo em diversos eventos.

Tabela.5.1 - Resumo dos 10 eventos estudados neste trabalho.

Periodo do Maior Total Estacdo com Maior Sistema

N° Evento Pluviométrico Total Pluviométrico Meteorol6gico
Diario (mm) Diario (mm) Atuante

1 | 01-05/01/2000 192 Resende ZCASIvortice
ciclénico
2 04/03/2005 95 Cordeiro ZCAS

3 | 03-05/01/2007 158 Cordeiro ZCAS/VCAN

4 | 16-18/12/2008 119 Leopoldina ZCASIvortice
ciclénico
Areas de

5 | 10-13/11/2009 141 Paty do Alferes instabilidade
Areas de

6 | 28200 160 Cunha instabilidade
(SCMs)
7 | 27-28/12/2010 72 Itaperuna ZCAS
ZCAS/vorti

8 | 11-12/01/2011 243 Ypu . Avc.)r 18
ciclonico

ZCAS/vortice
9 | 27-28/11/2011 114 Leopoldina oVort
ciclénico

10 | 01-09/01/2012 114 Cordeiro ZCASIvortice
ciclonico
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6. AVALIACAO DAS PREVISOES POR CONJUNTO

Neste capitulo s&o apresentadas as avali¢cGes objetiva e subjetiva dos 10 casos de
chuvas intensas estudados neste trabalho.

6.1. Avaliacao Subjetiva

A avaliagdo subjetiva é elaborada confrontando-se os campos de precipitacdo
simulados pelos membros do modelo Eta-5km com 48 e 72 h de antecedéncia para o dia
mais chuvoso de cada evento com os campos de precipitacdo observada (MERGE). A
Figura 6.1 mostra a precipitacdo simulada por cada membro do conjunto com 48 h de

antecedéncia e os dados observados (MERGE) para cada caso.
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Caso 1 — 03/01/2000
(a) OBS

AQW ABW  4TW ABW  4EW AW 43 42W 41N A0W Jow gaw Ay

(d) CNTRL

265

WA AR BN qew AW AW azw 4Dy A0W TW sy 3

+ W AOW 4B 47 4EW 45w 44W  43W azW 41w 40W 39N Zgw  37W

Figura 6.1 - Precipitacdo (mm/dia): (a) Observada (MERGE) e simulada com modelo Eta-5km com 48 h de
antecedéncia, pelos membros (b) KF, (c) KFMX, (d) CNTRL, e (¢) ZHAO para os 10 casos de chuvas intensas na
BRPS.
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Caso 3 — 04/01/2007
(a) OBS
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Figura 6.1 — Continuac&o.
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Caso 4 — 17/12/2008
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Figura 6.1 — Continuacdo
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Caso 5 — 12/11/2009
(a) OBS
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Figura 6.1 — Continuacéo
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Caso 6 — 31/12/2009
(a) OBS
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Caso 7 — 28/12/2010
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Figura 6.1 — Continuacdo
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Caso 8 — 12/01/2011
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Figura 6.1 — Continuacéo
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Caso 9 — 27/11/2011
(@) OBS
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Figura 6.1 — Continuacdo

81



Caso 10 — 07/01/2012
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Figura 6.1 — Final.
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Nota-se da Figura 6.1 que os membros com parametrizacdo convectiva Kain-
Fritsch (KF e KFMX) produzem precipitacdo com aspecto granulado e tendem a
simular maiores acumulados que os demais membros, como observado principalmente
nos casos 6, 7 e 10. Todos os membros simulam com boa acurécia a localizacdo dos
maximos de precipitagdo na maioria dos casos. De forma geral, os membros que
utilizam parametrizacdo convectiva Betts-Miller (CNTRL e ZHAO) simulam melhor a
localizagdo da precipitacdo do que os membros KF e KFMX e exibem a precipitacdo de
forma mais homogénea, ou seja, ndo tdo granulada. Todos os membros simulam melhor
a precipitagdo sobre o continente do que sobre o oceano, porém sobre o oceano a

confiabilidade das observacgdes € menor.

Nos casos nos quais € identificada a atuacdo de ZCAS (ver capitulo 5), casos 1-
4 e 7-10, os membros sdo capazes de simular corretamente o posicionamento da banda
de precipitacdo na maioria desses. Dentre esses casos, hd mais desvios da posicdo da
ZCAS para norte (casos 2, 3 e 7) do que para sul (caso 9). Os casos em que 0s membros
simulam a precipitacdo mais ao norte, sdo os casos de ZCAS em que ndo é observada a
atuacdo de vortice ciclonico. Nos casos de ZCAS restantes, 0s membros sdo capazes de
simular com boa acurécia o posicionamento da banda de precipitacdo (casos 1, 4 8 e
10). Dessa forma, os membros apresentam habilidade em prever o posicionamento da
banda de precipitacdo em casos de ZCAS com atuacdo de vortices ciclénicos (ver

capitulo 5).

Os casos nos quais é observada a atuacdo de areas de instabilidade (casos 5 e
6), os membros apresentam dificuldade em simular tanto o posicionamento dos nucleos
de maxima precipitacdo quanto sua intensidade. Os membros com parametrizacéo
Betts-Miller (CNTRL e ZHAOQO) simulam melhor o posicionamento dos ndcleos,
enguanto os membros com parametrizacdo Kain-Fritsch (KF e KFMX) simulam melhor

a intensidade desses nudcleos.

A Figura 6.2 apresenta a comparagdo entre a precipitacdo simulada pelos

membros do conjunto com 72 h de antecedéncia e a precipitacdo observada.
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Caso 1 — 03/01/2000
(a) OBS
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Figura 6.2 - Precipitacdo (mm/dia): (a) Observada (MERGE) e simulada com modelo Eta-5km com 48 h de
antecedéncia, pelos membros (b) KF, (c) KFMX, (d) CNTRL, e (¢) ZHAO para os 10 casos de chuvas intensas na

BRPS.
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Caso 2 — 04/03/2005
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Figura 6.2 — Continuacéo.
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Caso 3 — 04/01/2007
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Figura 6.2 — Continuacao.
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Caso 4 — 17/12/2008
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Figura 6.2 — Continuacéo.
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Caso 5 —12/12/2009

AW AB AW 4BW SN 4O 43W 42W 41N 40N 35 38w aTW |

i 240
210
180
/ 150
120
S0
[=e]
50
40
30
25
20
15
10

W A3 42w 4w 0w 30w 3aw 3

(d) CNTRL (e) ZHAO

240
210
180
150
120

Figura 6.2 — Continuac&o.
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Caso 6 — 31/12/2009
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Figura 6.2 — Continuacéo.
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Caso 7 — 28/12/2010
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Figura 6.2 — Continuacéo.
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Caso 8 — 12/01/2011
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Figura 6.2 — Continuac&o.
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Caso 9 — 27/11/2011

(a) OBS
155
e 240
s 210
180
1 150
o5 : : . 120
' %0
- &0
213 ‘k 50
* | Beo
=L ) 30
235 2%
20
245 5
255 10
5
= d 2
TR
(b) KF () KFMX
240
210
184
120
120
&0
[=1a}
50
40
30
25
20
15
10
5
2
. . . a 'y
B .V T (R T T "R "R T T MU
(d) CNTRL
240
21¢
184
150
120
S0
=10}
50
40
30
25
20
15
10
5
2
B R R R, TR A TR

Figura 6.2 — Continuac&o.

92



Caso 10 — 0701/2012
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A Figura 6.2 mostra que, com 72 h de antecedéncia, 0s membros do conjunto
sdo capazes de simular a precipitacdo sobre a BRPS. No caso 2, todos os membros
superestimam a chuva, porém de forma geral, assim como na simulagdo com 48 h de
antecedéncia, 0s membros com parametrizacdo Kain-Fritsch simulam maiores
acumulados enquanto que os membros com parametrizacdo Betts-Miller simulam
melhor a localizacdo da chuva. Esse fato pode ser observado, por exemplo, nas figuras

para o caso 7.

Nos casos com atuacdo de ZCAS, os membros localizam com boa acuracia o
posicionamento da banda de precipitacdo, como nos casos 3, 4, 7 e 9. Por outro lado,
alguns membros apresentam dificuldades em simular a precipitacdo sobre o oceano, por
exemplo nos casos 9 e 10. Nos casos com atuacdo de areas de instabilidade (casos 5 e
6), os membros sdo capazes de simular a localizacdo dos nucleos de chuva sobre a
BRPS.

A Figura 6.3 apresenta a evolucdo temporal da precipitacdo para os dias mais
chuvosos dos 10 casos. A serie temporal € construida para a estacdo na qual foi
observado o maximo de precipitacdo (mm/dia), conforme discutido no capitulo 5.
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Figura 6.3 — Evolucdo temporal dos totais pluviométricos diarios (mm/dia), simulados pelo modelo
Eta-5km com 48 h (esquerda) e 72 h (direita) de antecedéncia e observado para as localidades com maior
acumulado de cada caso.
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Caso 7
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Figura 6.3 — Final.
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A Figura 6.3 mostra que a simulacdo com 48 h de antecedéncia apresenta
desempenho ligeiramente melhor que a simulagdo com 72 h. Na maioria dos casos, 0s
membros sdo capazes de identificar a variabilidade temporal da precipitagéo,
acompanhando 0s maximos e minimos, porém subestimando os valores; como, por
exemplo, no caso 2. Nota-se que ha uma tendéncia geral de subestimativa dos valores
maximos de precipitacdo como, por exemplo, no caso 2, onde 0s membros simulam
corretamente o padrdo temporal da precipitacdo, mas ndo sua intensidade. Ha casos nos
quais os membros adiantam a ocorréncia do maximo de precipitacdo, como no caso 4,
no qual o maior registro ocorre no dia 17 e 0os membros simulam para o dia 16. De
maneira geral, os membros sdo capazes de prever o padrdo temporal da precipitacdo e

subestimam sua intensidade.

6.2. Avaliacdo Objetiva

As métricas de avaliacdo objetiva sdo calculadas para todos os casos, ou seja,
para todos os pares previsdo x observagdo. Dessa forma, o conjunto é avaliado de forma

geral, em seu desempenho para todos 0s casos, e hdo cada caso isoladamente.

6.2.1. ETS e Viés categorico

As métricas Viés categorico e ETS para os 10 casos estudados sdo apresentadas
na Figura 6.4. Conforme descrito na metodologia os calculos séo feitos para diferentes
categorias de precipitacdo, desde chuva mais intensa ou igual a 0,3 mm/dia até chuva
igual ou acima de 80 mm/dia. As categorias de intensidade da chuva estdo apresentadas
na primeira linha do eixo das abcissas, enquanto o nimero de observacdes em cada
categoria esta na segunda linha. Assim, para os dez casos avaliados, existem 398
observagdes com total pluviométrico diario superior a 0,3 mm/dia e 75 observacdes
abaixo desse limiar, (ndo apresentado na figura) totalizando 473 pares de dados. Ao
analisar tais graficos, é importante lembrar que uma previsao perfeita apresenta valores
de Viés Categorico e ETS iguais a 1, valores de Viés Categorico inferiores (superiores)
a 1 indicam que o modelo estd subestimando (superestimando) a frequéncia de

ocorréncia do evento.
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Figura 6.4 — Viés Categorico e ETS para cada um dos membros e para a média do conjunto do modelo Eta-
5km para os horizontes de 48 h (a e b) e 72 h (c e d) para todos os dez casos estudados.

Nota-se que no horizonte de 48 h de simulacdo os membros mantém viés
préximo a unidade nas categorias até 20 mm/dia (Figura 6.4a), decaindo para valores
menores que 1 com o aumento na pluviometria, 0 que indica uma subestimativa na
precipitacdo de eventos severos Os membros que utilizam parametrizacdo Kain-Fritsch
apresentam viés proximo a unidade em todas as categorias. Na Figura 6.4b, encontram-
se os resultados de ETS para as simulagdes no horizonte de 48 h. Nota-se que o membro
CNTRL apresenta valores de ETS superiores aos demais membros, em quase todas as
categorias. As melhores simulagdes, aquelas que apresentam valores mais elevados de
ETS, ocorrem nas categorias de chuva entre 10,0 e 50,0 mm/dia. Com o aumento da
intensidade da chuva, percebe-se que, de maneira geral, todos os membros tém seu
desempenho reduzido. Cabe ressaltar, que o nimero de eventos com precipitacdo acima
de 50 mm/dia é bem menor que o nimero de eventos com precipitacdo abaixo desse

patamar, como pode ser observado na segunda linha do eixo das abcissas na Figura 6.4.
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Quando o horizonte de integracdo é de 72 h (Figuras 6.4c e 6.4d), o
desempenho € bastante semelhante. Na figura 6.4c, nota-se que o0 membro KF é o unico
com Vviés acima da unidade nas categorias com chuvas maiores que 20 mm/dia. De
maneira geral, ha subestima da ocorréncia de eventos nas categorias de chuvas fortes.
No gréafico de ETS, nota-se que os maiores valores ocorrem entre 20 e 40 mm/dia.
Pode-se notar que o membro CNTRL apresenta os maiores valores de ETS na maioria

das categorias.

6.2.2. Diagrama de Taylor

A figura 6.5 apresenta o diagrama de Taylor com o desempenho de cada
membro e para a média de todos os membros (conjunto — obtido pela média dos valores
simulados pelos 4 membros), para as simulagdes no horizonte de 48 h (pontos) e 72 h
(asteriscos). O ponto em preto no eixo das abcissas representa 0 conjunto das
observac@es. O diagrama de Taylor apresenta os valores de correlacdo espacial, desvio
padrdo normalizado e REQM para cada membro e para a média do conjunto, conforme
descrito na metodologia. Uma previsdo perfeita devera possuir correlacdo espacial igual

a um, REQM nulo e Desvio Padréo igual ao das observacdes.

——CNTRL48
0 *—KF48
0.2 —e— KFMX48
50 0.3 —e—ZHAO48
= ° —e— CONJUNTO48
e CNTRL72
—¥—KF72
06 (o] —F—KFMX72
o —#— ZHAOT72
CONJUNTO72

7]
Desvio Padrio

Figura 6.5 — Diagrama de Taylor com os valores de Correlacao, Desvio Padrao Normalizado e REQM para

cada membro e média do conjunto para os 10 casos, no horizonte de 48 h e 72 h.
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Tabela 6.1- Valores de desvio padrao (mm/dia), correlacéo (-1, 1) e RMSE (mm/dia) utilizados no Diagrama de
Taylor das simulagdes de 48 h e 72 h.

Desvio padréo Correlagéo REQM

Modelo (mm/dia) (-1,1) (mm/dia)
horizonte 48 h 72 h 48h | 72h 48h 72h
CNTRL 23,6 21,1 0,43 0,47 26,2 20,9
KF 33,2 41,2 0,19 0,22 37,3 41,2
KFMX 31,8 30,9 0,23 0,11 35,1 35,5
ZHAO 24,4 21,7 035 | 0,39 | 282 23,8
CONJUNTO 22,5 21,9 0,36 0,35 27,5 24,1

OBSERVACAO 24,2 1 0

Nota-se que o membro controle estd bem préximo ao conjunto e do ZHAO. Os
membros mais afastados sdo o KF e 0 KFMX. Dessa forma, nota-se que o conjunto se mostrou
mais proximo dos membros com parametrizacdo Betts-Miller. O membro CNTRL apresenta
maior correlacdo com os dados observados e menor REQM. Por outro lado, 0 membro KF
apresenta menor correlagdo e maior REQM. O membro ZHAO apresenta desvio padrdo mais
préximo do desvio padrdo das observac@es. Conclui-se portanto, da avaliagdo do diagrama de
Taylor apresentado, que os melhores resultados séo exibidos pelo membro CNTRL seguido pelo

Conjunto, com valores bastante préximos um do outro.

Para as simulacfes no horizonte de 72 h, nota-se que a média do conjunto esta mais
proxima dos membros com parametrizagdo Betts-Miller, assim como no horizonte de 48 h. O
membro CNTRL apresenta maior correlacdo com os dados observados e menor REQM. Por
outro lado, 0 membro KF apresenta menor correlacdo e maior REQM também neste caso. O
membro ZHAO apresenta valores bastante préximos a média do conjunto. Com o horizonte de

72 h, os melhores resultados sdo obtidos pelo membro CNTRL, seguido pelo membro ZHAO.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se uma avalicdo das simulagdes por conjunto do Eta-5km
para 10 casos de chuvas intensas na BRPS. A avalicdo das simulacGes foi feita de duas
formas: i) avaliacdo subjetiva: através da comparacdo dos campos de precipitacdo
gerados pelas simulagdes com os campos de chuva observada (MERGE) e pela
evolucdo temporal da precipitacbes simuladas comparadas a evolugdo temporal das
observacdes em estacfes meteoroldgicas; e ii). Avaliacdo objetiva: realizada através das
métricas Viés Categorico e ETS, além da analise do diagrama de Taylor (que sumariza
Coeficiente de correlacdo, REQM e Desvio Padrdo). Além disso, a analise sinotica dos
dez casos de chuva intensa é apresentada.

A analise sinética dos casos mostra que 0 maior agente causador de chuvas
intensas associadas a inundacdes na BRPS é a ZCAS. Dos 10 casos, 8 sdo causados pela
atuacdo deste sistema sinotico, sendo que destes 8, em 6 houve presenca de vortices
ciclonicos embebidos na ZCAS (casos 1, 3, 4, 8, 9 e 10). Os outros 2 casos foram
causados pela atuacdo de areas de instabilidades (SCM e instabilidades pés-frontais)..
Em relacdo a distribuicdo sazonal dos casos, 7 ocorreram nos meses de verdo
(dezembro/janeiro), 2 na primavera (novembro) e apenas 1 no outono (margo).

A avaliacdo subjetiva das simulages por conjunto mostra que as simulagfes de
48 h de antecedéncia sdo ligeiramente superiores as simulacdes de 72 h de antecedéncia.
Os membros com parametrizacdo Kain-Fritsch apresentam melhor desempenho em
simular os maiores acumulados, enquanto que os membros que utilizam parametrizagdo
Betts-Miller simulam melhor a localizagdo dos ndcleos de chuva. A avaliagdo subjetiva
também mostrou que, nos casos em que houve atuacdo da ZCAS, os membros
simularam melhor a localizacdo da chuva do que nos casos de areas de instabilidade.
Nos casos em que ha atuacdo da ZCAS sem vortice ciclénico embebido, os membros
tendem a simular os maximos de precipitacdo mais ao norte do que observado.

A avaliacdo objetiva mostra que, para ambos os horizontes de simulagdo, 0s
melhores resultados s&o obtidos para precipitacdes entre 10 e 50 mm/ dia. O diagrama
de Taylor mostra que 0 membro CNTRL possuiu maior correlacdo e menor REQM em
ambos o0s horizontes. A média dos membros também apresenta bons resultados.

Dessa forma, conclui-se que as simulagdes por conjunto do modelo Eta-5km sé&o
Uteis para previsdo de eventos severos na BRPS. O membro CNTRL apresenta 0s

melhores resultados, seguido pela média do conjunto.

102



Para trabalhos futuros sugere-se a avaliacdo do conjunto em periodos maiores,
como um més ou uma estacdo do ano, com o intuito de se avaliar o desempenho em
longos periodos. Outra sugestdo é a comparacdo do desempenho do conjunto no inverno

e no verdo, comparando-os.
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