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RESUMO

A avaliagdo da previsdo de chuva a curtissimo prazo com até 3 horas de antecedéncia na area de
cobertura do Radar Meteorologico de Sao Paulo (RSP) para diferentes tipos de sistemas precipitantes,
principalmente os associados as enchentes e deslizamentos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo
(RMSP), foi realizada por meio de um modelo advectivo a partir do campo de vento 2D médio e da
velocidade dos campos das taxas de precipitagdo estimados com o radar e um Esquema Numérico
de Terceira-ordem Corrente Acima (ENTOCA), que utiliza um vetor de deslocamento constante. O
desempenho obtido para precipitagdo acumulada foi avaliado com os seguintes parametros estatisticos:
Indice de Sucesso Critico (ISC), Probabilidade de Detecgdo (POD), Razio de Falsos Alarmes (RFA),
Erro Quadratico Médio (EQM) e Coeficiente de Correlagdo (CCOR). O ISC para limiar de acumulo
de 0,2 mm, em periodos de acumulacdo de 60 minutos, apresentou os seguintes valores: 77% para
eventos de Frente fria, 67,5% para Linhas de Instabilidade, 58% para Bandas Dispersas, 56,4% para
Convecgao Isolada ¢ 47% para Brisa Maritima. A previsibilidade obtida foi maior para sistemas
estratiformes do que para sistemas convectivos. A partir de periodos de 90 (120) minutos de advecgao
o CSI diminui exponencialmente para sistemas convectivos (estratiformes).

Palavras chave: Enchentes, Hidrometeorologia, Previsdo de chuva a curtissimo prazo.

ABSTRACT: RAINFALL SHORT-TERM FORECAST IN THE SURVEILLANCE AREA OF
SAO PAULO WEATHER RADAR

The evaluation of the rainfall nowcasting within the surveillance area of Sdo Paulo weather radar
for different types of precipitating systems, mainly those associated to floods and landslides in
Metropolitan Area of Sdo Paulo, was carried out with a 2D wind advective scheme and rainfall rates
estimated by radar. The third-order upstream numerical scheme was used with an uniform wind
vector. The rainfall forecast skill for a given time interval was evaluated using the Critical Success
Index (CSI), Probability of Detention and False Alarm Rate statistic parameters. Quantitatively, the
accuracy of the forecast was evaluated with the mean-square error. The correlation coefficient showed
better skill for stratified precipitations than for convective precipitations. The average skills based
on critical Success Index for the thresholds of 0.2 mm at 60 minutes of accumulated precipitation
are: Cold fronts (77%), Squall lines (67,5%), Dispersed Bands (58%), Isolated Convection (56,4%)
and Maritime Breeze (47%). In general, from 90 minutes of advection (convective systems) to 120
minutes (stratiform systems), the forecast skill decreases.

Keywords: Flash flooding, Hydrometeorology, Rainfall nowcasting.
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1. INTRODUCAO

O aumento nos ultimos anos da disponibilidade
de dados de radar com alta resolugdo espacial e temporal,
desenvolvimento de técnicas de automatizacdo computacional
e de novos métodos para aplicagdo na previsdo de chuva a
curtissimo prazo (0-3h) (Einfalt et al. 1990) tem possibilitado
a analise de eventos de precipitagdo intensa com algumas horas
de antecedéncia, principalmente em regides de adensamento
populacional, como ¢ o caso da Regido Metropolitana de Sdo
Paulo (RMSP).

O radar meteoroldgico ¢ um equipamento de
sensoriamento remoto ativo da atmosfera adequado para
monitorar os sistemas precipitantes, devido a sua alta
resolugdo espacial e temporal (Wilson et al. 1998). Entretanto,
a necessidade de uma quantificagdo da acuracia da estrutura
da distribuicdo espacial e da variabilidade temporal da
velocidade e precipitagdo dificultam a utilizacao direta dos
dados de radar para a previsdo de chuva a curto prazo. A
previsdo da quantidade de chuva numa determinada area
inclui incertezas, e testes com modelos hidroldgicos mostram
que o erro em quantificar a precipitacdo é responsavel pelos
erros encontrados nas previsdes hidrologicas (Novak, 2007).
Esses erros também variam de acordo com o tipo de sistema
precipitante avaliado, bem como de acordo com sua estrutura
e grau de organizagdo, conforme estudo de Pereira Filho et
al.(1999).

A quantificagdo da precipitagdo em um determinado
local, um dos fatores que limita a acuracia da previsao de chuva
a curtissimo prazo, foi considerada por diferentes pesquisadores.
Por exemplo, Johnson e Bras (1980) desenvolveram
procedimento estatistico com base em observagdes de
pluviometros. Georgakakos e Bras (1984a,b) utilizaram
observagdes meteorologicas de superficie ¢ pluvidmetros.
Browning e Collier (1989) revisaram uma ampla classe de
processos, associados a nowcasting, e entendida neste trabalho
como “previsdao de eventos repentinos”. Tais processos sdo
amplamente aplicados operacionalmente (Elvander, 1976;
Bellon e Austin, 1978, 1984; Browning et al. 1982; Walton e
Johnson, 1986; Einfalt et al. 1990). Entre as ferramentas de
nowcasting, a precipitagdo pode ser extrapolada por advecgéo,
com uso da distribui¢ao do vetor velocidade do vento estimado
da analise do vetor deslocamento do sistema precipitante a
partir das imagens mais recente do radar. Entre as vantagens
do método advectivo tém-se:

1. automatizar a previsao da precipitagdo,

2. apresentar resolug@o temporal e espacial compativel
com a resolucao dos dados de radar e,

3. ser menos sensivel as mudancas morfoldgicas dos
sistemas.
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Além disso, o método mostra trajetorias mais realisticas
dos sistemas precipitantes observados pelo radar, quando o
escoamento médio da troposfera conduz de forma definida o
sistema precipitante.

O método advectivo também apresenta algumas
desvantagens. Por exemplo,

1. carregam consigo os erros de estimativa do campo de
precipitagdo do radar, mesmo se a equagdo do radar (Bringi e
Chandrasekar, 2005), tenha sido calibrada previamente,

2. ndo consideram explicitamente a dinamica dos
sistemas convectivos (Gao e Li, 2010) e

3. erros causados pela diferenga da escala de tempo do
fendmeno e do escoamento advectivo.

Formalmente, o periodo de advecg¢do nao pode ser
maior do que uma fracdo de escala de tempo do ciclo de
desenvolvimento da tempestade ou do sistema convectivo
precipitante. Desde que a escala de tempo de células convectivas
individuais da tempestade ¢ de aproximadamente 20 minutos,
a etapa de advecgdo entre a localizagdo inicial ¢ final da célula
convectiva ndo deve ser este periodo. Ja os sistemas definidos
por agrupamento de tempestades, nos sistemas convectivos
e estratiformes apresentam escalas de tempo maiores, 0 que
permite estender o periodo de advecgdo por algumas horas.

Neste trabalho, o banco de dados de radar para as taxas
de precipitacdo tem frequéncia de amostragem de 5 minutos.
Verificou-se que em amostragens de até¢ 30 minutos nao
ocorre perda significativa da resolucao espacial dos sistemas
precipitantes observados. Assim, para optimiza¢ao da demanda
computacional, empregou-se passos de tempo de 30 minutos
entre as etapas sucessivas de advecgao.

Saliente-se que, como nota histérica, os primeiros
resultados baseados em técnicas de extrapolagdo de ecos de
radar foram obtidos por Austin e Bellon (1974), sendo que desde
entdo sdo amplamente utilizados, principalmente para previsao
de chuva em bacias urbanas.

Em geral, compara-se o desempenho do nowcasting
com o desempenho de previsdo numérica com modelos de
mesoescala. Para um intervalo de tempo curto (de até 3 h), o
nowcasting baseado em adveccdo lagrangiana apresenta um
desempenho melhor do que os modelos de previsdo para a taxa
de precipitacdo, enquanto que para periodos maiores (acima de
6 h), os modelos de previsdo apresentam melhor desempenho
do que o nowcasting. Isto esta associado ao periodo de spin-up
necessario para o ajuste interno dos modelos de previsdo
em mesoescala, o que atrasa o inicio da precipitagdo. Ja o
nowcasting inicia-se diretamente com a condi¢ao inicial do
sistema precipitante, degradando a qualidade de sua previsdo
com o passar do tempo, uma vez que tende a conservar
a estrutura dos sistemas precipitantes, ndo considerando
explicitamente sua evolugéo.
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De acordo com Salek et al. (2006), resultados de testes
com modelos hidroldgicos utilizando extrapolagdo de ecos de
radar mostram que € possivel prever enchentes com minutos
de antecedéncia, principalmente em bacias pequenas. A
previsao de chuva a curtissimo prazo ¢ de suma importancia
principalmente em areas muito habitadas, auxiliando na
reducdo das fatalidades causadas por tornados, tempestades e
enchentes repentinas (flash flooding), além de evitar grandes
prejuizos aos diversos setores da sociedade como o privado,
industrial, transporte e agricola.

O objetivo deste trabalho foi verificar previsdes de chuva
a curtissimo prazo (0-3h) com o radar meteoroldgico de Séo
Paulo (RSP), para diferentes sistemas precipitantes, por meio de
um modelo advectivo que utiliza o campo do vento 2D médio,
a velocidade de deslocamento dos sistemas precipitantes e
um Esquema Numérico de Terceira Ordem Corrente Acima,
denominado ENTOCA (Austin e Bellon, 1974; Tremback et
al., 1987; Pereira Filho et al., 1999). A se¢do 2 apresenta a
metodologia utilizada nesta pesquisa para a obtengdo da previsao
de chuva em curto prazo com dados do radar de Sdo Paulo entre
2003 2007, assim como, a estatistica da avalia¢ao da previsao
de chuva. A secdo 3 apresenta os resultados e discussoes e, por
fim, na se¢do 4 sdo apresentadas as conclusdes.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1 Previsao de chuva a curtissimo prazo

A previsdo de chuva a curtissimo prazo pode ser realizada
a partir da determinag@o do vetor deslocamento do sistema, por
exemplo, obtido pelo método SHARP (Short-term Automated
Radar Prediction) proposto originalmente por Austin ¢ Bellon
(1974). Neste método, o campo de precipitagao atual ¢ advectado
(isto é, transladado, rotacionado e deformado) dentro da area de
cobertura do radar, desde sua origem até¢ um determinado destino
de previsdo de acordo com o vetor deslocamento associado.

2.2 Obtencao do Vetor deslocamento do sistema pelo
método SHARP

Neste trabalho, emprega-se o método SHARP,
desenvolvido pelo grupo de meteorologia da McGILL
University, aqui usado para extrapolag@o linear dos ecos do
RSP, para até 3 horas de precipitagdo acumulada. Supde-se
que o sistema precipitante, uma vez identificado na area de
cobertura do radar, possa ser deslocado no tempo com vetor
deslocamento constante. Portanto, o sistema mantém a mesma
estrutura ao longo do deslocamento, sem modificagdo das suas
areas e taxas de precipitagao. O algoritmo de previsao do radar
RSP consiste de:
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a) calculo do vetor deslocamento do sistema precipitante
observado como um todo na 4rea de cobertura do radar,
determinado pelo coeficiente de correlagao cruzada (p maximo)
entre dois CAPPIs de altitude baixa separados por um intervalo
de tempo de 30 minutos, e

b) previsdo das taxas de precipitagdo a cada 5 minutos por
até 3 horas, em pontos especificos dentro da area de cobertura
do radar.

2.3 Modelo advectivo de chuva

O modelo advectivo foi desenvolvido para produzir
previsdo de chuva acumulada a curtissimo prazo, baseado
no deslocamento médio dos sistemas que utiliza correlagdes
espagos-temporais dos dados de chuva. Esta técnica pode ser
generalizada a partir da equagdo da continuidade 2D:

op , O¢ , dp_
Lyt = 1
ar Yax Yoy ° M

sendo @ o campo escalar, aqui, a taxa de precipitagdo em (mm
h'') e (u, v) as componentes horizontais do vetor velocidade
do vento (m s™"). A solugdo da Equagdo 1 para ¢ é obtida por
um Esquema Numérico de Terceira-Ordem Corrente Acima,
denominado ENTOCA (Pereira Filho et al., 1999, Pereira
Filho, 2002), a partir da proposi¢ao original de Tremback et
al. (1987).

A aplicacdo do modelo advectivo ¢ baseada na
consideracdo de que os ecos de chuva sdo aproximadamente
constantes enquanto sdo advectados pelo vetor deslocamento
(Pereira Filho, 1989). A aplicacdo do modelo foi realizada
enquanto o sistema encontrava-se na area de cobertura do radar.
O intervalo de 30 minutos entre o inicio de cada previsdo foi
utilizado para minimizar a ma representagdo da dinamica dos
sistemas ao longo do deslocamento, evitando-se que eventuais
novos nucleos de precipitacdo que surgissem na area do radar
atingissem seu estagio maduro dentro do periodo de adveccao.
O vetor deslocamento obtido pelo RSP foi inserido no modelo
advectivo e os sistemas advectados para os mesmos intervalos
de tempo utilizados na acumulagdo, com o objetivo de comparar
o campo de precipitacdo acumulado pelo radar e o campo
obtido pelo modelo advectivo. Dessa forma, pode-se verificar o
desempenho das previsdes para os diferentes tipos de sistemas
precipitantes.

2.4 Avaliacao da previsiao de chuva

A avaliagdo da previsio foi realizada por meio do Indice
de Sucesso Critico (ISC), que ¢ uma ferramenta estatistica
frequentemente utilizada para avaliar a previsdo de variaveis
meteorologicas. Assim, a precipitagdo acumulada pelo radar
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num determinado intervalo de tempo foi comparada com
a precipitagdo acumulada prevista por meio de uma tabela
de contingéncia para limites de acumulacdo pré-definidos.
O desempenho das previsdoes foi também avaliado pela
Probabilidade de Detecgdo (POD) e Razdo de Falsos Alarmes
(FAR) (Wilks, 1995). As seguintes expressdes foram usadas
para obtengdo dos indices CSI, POD e FAR:

acertos

CSI= 2
acertos+terros+falsos alarmes @
POD—___acertos 3)
acertosterros
FAR= falsos alarmes 4)

falsos alarmes+erros

Os indices CSI, POD e FAR foram classificados de
acordo com o tipo de evento e resolugdes espaciais da previsao.
A Tabela 1 apresenta a contagem das previsoes de curtissimo
prazo com resolugdo de 2 km para um determinado limite de
chuva horaria (Po) contra os respectivos valores observados
com o RSP e formulas de obtencdo dos indices CSI, POD e
FAR. Os valores de Po para este estudo foram de 0,2; 4,0; e
16,0 mm.

A perda da acuracia das previsdes no decorrer do
tempo para cada tipo de sistema foi avaliada pelo coeficiente
de correlagdo linear. Os erros das previsdes em relacdo as
observagdes com o RSP, para até 3 h de precipitagdo acumulada,
foram analisados por meio do Erro Quadratico Médio (EQM),
que pode ser escrito conforme Takacs et al. (1985).

EQM=EQM ,+EQM (5)
sendo EQM, o erro de amplitude prevista em relagdo a observada

e EQM; o erro da fase prevista em relagdo a observada. Na
forma matematica,

EOM,=[o (P, (P,)[+ [P~ (P, ©)
&
EOM,=2(1- p)a (Py)a(P,) ™

sendo P a precipitagdo observada; P, a precipitagdo prevista;
o o operador desvio padriao; <> o operador de mediacdo e p a
correlagdo entre Py e Py,
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2.5 Esquema numérico de terceira-ordem corrente
acima (ENTOCA)

Os esquemas numéricos corrente acima tém aplicacao
em problemas de mecénica dos fluidos. Fisicamente, a curva
caracteristica que passa por um determinado instante de tempo e
ponto no espago dentro do dominio de integracdo ¢ determinada
por informagdes corrente acima do ponto. Logo, a caracteristica
pode ser conhecida a priori.

Os esquemas de primeira ordem amortecem o sinal,
por exemplo, o esquema upstream (Mesinger,1973) promove
o amortecimento seletivo de ondas muito curtas, porém os
esquemas de maior ordem amortecem as ondas de forma ainda
mais seletiva (Haltiner e Willians, 1980) seletivamente. Neste
estudo, ¢ apresentado o esquema de terceira-ordem derivado
por Tremback et al. (1987), que emprega uma interpolacao
polinomial lagrangiana. O polindomio ¢ usado com o objetivo
de prever o campo de uma dada variavel (neste caso a taxa
de precipitagdo) para os intervalos de tempo futuros, por
interpolacdo. De acordo com Pereira Filho et al. (2002), o
ENTOCA resulta na seguinte expressao:

ntl— yny O n n n n
67 =g+ 6 € ¢7-2% 601,17 307- 207,

2 3
F T 20 T T30 ¥ 300 40)
(®)

sendo ¢ (campo escalar a ser advectado), n o nivel de tempo, j o
indice do ponto de grade, o= U At/ Ax o nimero de Courant, U
velocidade do vento, constante e positivo, At o passo de tempo
da adveccdo e Ax a resolugdo da grade. A Equagao 8 pode ser
escrita de forma mais compacta,

3
"5.';”:‘/5%;”1‘(@';)/‘) ©)

com 6, = G, =03 =06 /6, C; = (-1,6; -3; -2), C, = (0; 1;
2,1), C3=(1;-3,3;-1) e P=(¢"-».¢"~5.47"5). Quando as
componentes do vento (u ou v) sdo negativas, as entidades
vetoriais da adveccdo lagrangiana sdo reescritas, com as
derivadas calculadas sempre de acordo com acordo com a
direcdo a barlavento (upwind), como C;=(1;-6,3;2), C,=(-1,3;
31, CG=(1;-33;-)e P=(¢.,.47.1. 4.4, ). Amudanca

direcional da estimativa das derivadas produz uma imagem

Tabela 1 - Contagem das previsdes de curtissimo prazo com resolugio de 2 km para um determinado limite de chuva horaria (Po) contra os respectivos
valores observados com o RSP e formulas de obtengdo dos indices CSI, POD e FAR.

Desempenho

Observaeio P > PO

Observaeio P { PO

Frevisio P > PO

Falzo Alarme

Previsio F < PO

Acerto
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Figura 1- Esquema de amplificagdo de ondas curtas do esquema
ENTOCA.
FONTE: Pereira Filho (2002).

especular da Equagdo 8, enquanto mantém invariante o vetor C,.

A andlise de estabilidade de Von Neumann indica que:
(a) o esquema é dominado por erros de fase (derivadas de ordem
impar na equacdo modificada do erro de truncamento); (b) o
critério de estabilidade ¢ o < 1. Os fatores de amplificagdo de
ondas curtas até 8 Ax sdo apresentados na Figura 1. Como ja
fora dito, o esquema numérico ENTOCA apresenta propriedades
de amortecimento seletivo de ondas. O valor do nimero
de Federich-Courant-Levy (CFL) de 0,5 permite remover
completamente ondas com comprimento 2 Ax. O intervalo de
valores do CFL entre 0,3 e 0,7 implica amortecimento parcial
das ondas curtas (Pereira Filho, 2002).

A assimetria do ENTOCA requer a determinagdo da
direcdo corrente acima, o que requer mais processamento do
que os esquemas de ordem par (Tremback, 1987). A integrag@o
bidimensional ¢ realizada nas seguintes etapas:

3
la) ¢§,k:¢3,k+zO-i(u)(ai'ﬁj)k
i=1 (10)
3
(b) ¢j:1:¢;k+z O'i(v)(ai'ﬁk)j
i=1

Este método de integragdo nao altera o critério de
estabilidade (Tremback, 1987) e considera o efeito das derivadas
cruzadas na expansdo de Taylor. Porém, se o vento ¢ variavel,
pode haver uma fraca instabilidade do ENTOCA causada por
derivadas espurias (Smolarkiewicz, 1982).

3. RESULTADOS

A classificacdo dos sistemas precipitantes na area de
cobertura do RSP foi realizada por meio da inspecdo visual dos
campos de taxa de precipitacao. Os sistemas precipitantes foram
classificados inicialmente quanto a organizagdo dos ecos de
chuva, distribui¢@o horizontal, deslocamento ¢ duragio (ciclo de
vida) possibilitando dessa forma, a identificacdo dos seguintes
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sistemas meteorologicos: Frentes Frias (FF), Bandas Dispersas
de precipitacdo (BD), Linhas de Instabilidade (LI), Convecgdo
Isolada (CI) e Brisa Maritima (BM). A frequéncia mensal dos
diferentes sistemas precipitantes para o periodo de 2003 a 2007
a Leste de SP ¢ apresentada na Figura 2.

Posteriormente, os sistemas foram classificados em
convectivos e estratiformes, sendo o critério utilizado, baseado
na intensidade da taxa de precipitacdo, conforme Santos
da Silva et al. (2006) sendo que os sistemas com taxa de
precipitagio inferior a 20 (mm h™') foram classificados como
estratiformes, e sistemas com taxa de precipitagdo superior a
20 (mm h™!) como convectivos. Este limiar é arbitrario, outros
poderiam ser usados, como por exemplo, uso de quartis para
definir os limiares.

A frequéncia dos eventos estratiformes e convectivos
¢ mostrada na Figura 3 para o periodo de 2003 a 2007. A
precipitagdo convectiva apresenta alto gradiente horizontal
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Figura 2- Frequéncia mensal dos diferentes sistemas precipitantes
para o periodo de 2003 a 2007 a Leste de SP. Na legenda indica-se:
Frentes frias (FF) (linha continua com quadrados), Brisa maritima
(BM) (linha continua com tridangulos), Banda Dispersa (BD) (linha
pontilhada), Conveccéo Isolada (CI) (linha de tracos longos) e Linhas
de instabilidade (LI) (linha de tragos curtos).
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Figura 3- Frequéncias mensais de eventos estratiformes (linha
tracejada) e convectivos (linha continua) para o periodo de 2003 a 2007.
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de taxas de precipitagdo, taxas de precipitacdo clevadas e
correntes ascendentes intensas. Por outro lado, baixas taxas
de precipitagdo apresentam baixo gradiente horizontal de
precipitacdo e correntes ascendentes fracas caracterizando a
regido de precipitacdo estratiforme (Chandrasekar e Zafar,
2004). Um limiar para a taxa de precipitacdo estratiforme
igual a 20 (mm h™!) foi escolhido com base nos gradientes de
precipitagdo e na climatologia dos sistemas precipitantes a
leste de SP.

Os campos de precipitagdo mostrados a seguir (Figuras
4 a 8) sao resultados da precipitagdo acumulada pelo RSP
para 3 h (180 minutos) e da precipitagdo acumulada prevista
pelo modelo advectivo para o mesmo intervalo de tempo. Os
horarios mostrados correspondem as simulag¢des de 30, 60, 90,
120 e 180 minutos. As figuras correspondentes ao horario de
150 minutos foram omitidas por serem semelhantes aos campos
correspondentes as de 180 minutos. A analise dos campos
acumulados pelo radar e previsto pelo modelo para os exemplos
de sistemas precipitantes apresentados mostra que, em geral,
ha uma subestimagao dos resultados do modelo advectivo em
relagdo as observacdes com o radar. Isto € atribuido a limitacao
do modelo de previsdao ao ndo representar a dindmica dos
sistemas durante a extrapolacdo dos ecos de radar.
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A avaliagdo das previsdes de chuva com o modelo
advectivo aplicado aos diferentes tipos de sistemas precipitantes
foi realizada por meio dos indices CSI, POD e FAR nos limiares
de altura de chuva acumulada pré-determinados e iguais a 0,2
mm, 2 mm e 16 mm. A Figura 9 mostra os valores dos indices
estatisticos para as acumulagdes de 0,2 e 16 mm. Os valores
para a acumulag@o de 2 mm sdo intermediarios aos obtidos para
as acumulagdes de 0,2 ¢ 16 mm, e por isto ndo sdo mostrados
aqui. O pior desempenho da previsao de chuva para cada tipo
de sistema precipitante foi apresentado para o limiar de 16,0
mm de chuva acumulada.

Os resultados mostram que quanto maior o limiar
de chuva acumulada, mais dificil se torna a previsido
devido a natureza variavel dos sistemas precipitantes ¢ o
papel mais importante de outros mecanismos dindmicos e
termodindmicos do sistema precipitante frente a advecgao
horizontal. O melhor desempenho do modelo advectivo
foi obtido para previsdes de FFs com CSI de 77 %. O
desempenho maximo do modelo para 60 minutos de previsdo
de chuva acumulada para LIs, BDs, CIs ¢ BMs sdo 67,5%;
58%; 56,4% e 47%, respectivamente. Estes resultados sdo
compativeis com os de Pereira Filho et al. (1999), para uma
resolugdo espacial de 2 km x 2 km.

RADAR: 30 min

MODELO: 30 min

/Al
W |

Figura 4- Campos de precipitagdo acumulados para 30 e 60 minutos observados pelo radar (coluna esquerda) e previstos pelo modelo advectivo
(coluna direita), associados ao evento de Brisa Maritima do dia 02/jan/2005 as 17:32 (UTC). Latitudes, longitudes e contornos geograficos incluindo
RMSP estdo indicados. As escalas de cores indicam a precipitacdo acumulada em (mm).
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RADAR: 60 min

MODELO: 60 min

Figura 5- Idem a Figura 4, para Linha de Instabilidade do dia 19/set/2004 as 20:47 (UTC) para 60 minutos de acumulagéo.

RADAR: 60 min

MODELO: 60 min

Figura 6- Idem a Figura 4, para Sistema Frontal do dia 19/jun/2005 as 00:10 (UTC) para 60 minutos de acumulagao.

RADAR: 60 min

MODELO: 60 min

L
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Figura 7- Idem a Figura 4, para Convec¢ao Isolada do dia 18/abr/2004 as 17:12 (UTC) para 60 minutos de acumulagao.

O campo do coeficiente de correlagao linear (Figura 10)
permitiu correlacionar o comportamento dos diferentes tipos
de sistemas precipitantes ao longo do processo de integracao
no tempo. Os sistemas mais organizados apresentaram o maior
grau de correlagdo linear da previsdo, em torno de 75% para 120
minutos de advec¢ao. Menor grau de correlagao foi encontrado
para os sistemas menos organizados, altamente variaveis, tanto
no tempo, quanto no espago.

Os erros das previsdes em relagdo as observagdes com
o RSP para os diferentes sistemas precipitantes, que atuam
na RMSP, foram analisados por meio do EQM e dos seus
componentes de amplitude e fase. A acuracia da previsao para até
3h de precipitagdo acumulada em termos do EQM ¢ apresentada
na Figura 11. Os erros diminuem dos sistemas convectivos para
os estratiformes. Esse grafico quantifica os erros das previsoes
de chuva com o modelo advectivo.



206

Farias et al.

Volume 28(2)

RADAR: 60 min

MODELO: 60 min

Figura 8- Idem a Figura 4, para Banda Dispersa do dia 21/abr/2005 as 07:47 (UTC) para 60 minutos de acumulagao.
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Figura 9- Desempenho das previsdes de chuva a curtissimo prazo para os diferentes sistemas precipitantes, pelos indices CSI, POD e FAR, mostrados
para os limiares de chuva acumulada de 0,2 mm (coluna esquerda) e 16 mm (coluna direita).
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| ——0Cl BM -+-BD TR A Figura 12a mostra a analise do termo de amplitude
1 do EQM. Este termo indica os erros na quantificagdo da chuva
0,9 pelo modelo advectivo para cada tipo de sistema. Os maiores
808 valores no erro da amplitude estdo relacionados aos sistemas
= ﬂj 7 convectivos e os menores, aos estratiformes. Finalmente, a
g ’ Figura 12b apresenta a analise do termo de fase do EQM. Este
S 0.8 termo esta relacionado a posi¢do do sistema. Os maiores erros na
0,5 detecgdo da posi¢ao dos sistemas estéo associados aos sistemas

0,4 convectivos e 0s menores, aos estratiformes.

30 60 80 120 150 180
Tempo (min) ~
4. CONCLUSOES

Figura 10 - Coeficiente de correlagdo da previsdo para os diferentes

tipos de sistemas precipitantes como monitorados pelo RSP. Os resultados obtidos com o modelo advectivo

apresentaram melhor desempenho das mais baixas para as
mais altas acumulacdes de precipitagdo. Assim como, para os
sistemas com estrutura da precipitacdo mais organizada, como
1 | wBM ©oClI @BD @mLl B&FF | linhas de instabilidade, ou estratiforme, como sistemas frontais
Il (em rapida movimentagdo, quando a advecgdo é horizontal o

1 principal mecanismo).
A correlagdo linear mostrou que os eventos estratiformes
- r--l _'I .......... } S — S — S — também possuem O maior grau de Correlagao, decorréncia do
_I ' [‘ 7 —"‘ . - grau de organizagao dos sistemas e do ciclo de vida dos mesmos,
7 Z . .. C ey eqe
_L- L2 : @ : k : fatores determinantes no limite da previsibilidade destes, para
30 60 90 120 150 180 uma previsdo de até 3 horas de chuva acumulada.
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As menores incertezas das previsdes de chuva com

o modelo advectivo estdo relacionadas com os sistemas

1

Figura 11 - Erro Quadratico Médio da precipitagdo acumulada em 3 o > )
horas e prevista pelo modelo advectivo em relagdo ao estimado com precipitantes que possuem uma estrutura morfologica mais
o RSP. homogénea e mais organizada da precipitagdo, assim como um

(a) Termo de Amplitude do Erro Quadritico Médio
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Figura 12 - Termo de amplitude do Erro Quadratico Médio da precipitagdo acumulada em 3 horas prevista pelo modelo advectivo em relagdo ao
estimado pelo RSP (a) e termo de fase do Erro Quadratico Médio (b).
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ciclo de vida maior. Isto permite que estes sistemas possam ser
advectados por um periodo superior a 90 minutos. Nos sistemas
convectivos que apresentam maiores incertezas, a previsao mais
acurada foi obtida para intervalos de tempo acima de 30 minutos
nos casos de situag@o convectiva e entre 60 e 90 minutos, para
os casos de convecgdo mais organizada.

A amplitude do EQM apresentou maior erro comparado
a fase. A analise dos resultados permite classificar a ordem de
acuracia da previsao de chuva a curtissimo prazo na RMSP com
o modelo advectivo, na seguinte ordem decrescente: Frentes
Frias, Linhas de Instabilidade, Bandas Dispersas, Convec¢ao
Isolada e Brisa Maritima, respectivamente.

Como sugestdes para trabalhos futuros as seguintes
questdes sdo propostas:

1) incluir um maior numero de casos para avalia¢ao da
previsdo,

2) avaliar o desempenho da previsdo a curtissimo prazo
para cada estag@o do ano,

3) comparar a metodologia proposta contra modelos
hidrologicos para estudos na RMSP, e

4) incluir outros efeitos como estagio de desenvolvimento
precipitante no algoritmo.
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