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A Técnica da Previsao por
Conjunto



* Previsibilidade atmosférica é o grau de acuracia com que € possivel
prever o estado futuro da atmosfera
* Por que a previsibilidade da atmosfera é limitada?

* Os modelos de previsdo de tempo ndo sao perfeitos: descricdo
matematica da atmosfera é incompleta;

* As condicdes iniciais nao sao exatas;

* A atmosfera é cadtica: os erros presentes nas condi¢des iniciais
crescem ao longo do prazo de integracao.



Edward Lorenz
Meteorologista
23/05/1917
16/04/2008

* Sistemas caodticos (Lorenz, 1961):
sistemas deterministicos que
possuem uma pequena quantidade
de aleatoriedade e que sao
altamente dependentes de
modificacoes interiores nas
condicdes iniciais.

A  sensivel dependéncia  as
condicdes  iniciais gera uma
impossibilidade de se obterem
previsbes perfeitas, ou mesmo
medianas num futuro
suficientemente longo.

GLIMPSES OF CHAOS 11

Figure 1. The pinball machine. The jagged curves are the paths of the centers of
two balls that have begun their journeys at nearly equal speeds. The radius of a

ball is indicated by the distance between a pin and an abrupt change in the direc-
tion of a path.
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* O |limite da previsibilidade dos modelos de PNT €& de
aproximadamente 2 semanas nas latitudes médias e 1 semana nos
tropicos (Moura, 1984).

O gue podemos fazer para minimizar o problema da dependéncia as
condicdes iniciais e incluir as incertezas em nossas previsoes?

Técnica da Previsao por Conjunto
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A ideia basica é tomar um conjunto de estados ligeiramente diferentes da analise inicial e
gerar uma saida do modelo para cada um dos estados desse conjunto. A partir dai a previsao
final podera ser obtida utilizando métodos estatisticos, como por exemplo a média das
varias previsdes obtidas.



Diferentes Metodologias para Capturar as
Incertezas

Incertezas da Condicao Inicial

Incerteza dos Modelos (Dinamica e Fisica)

Multiplos Modelos

Multiplas Analises

Combinacado de diferentes metodologias
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Clusters

Neste tipo de grafico agrupam-se aquelas
previsdes que sao similares

Deve ser usado para obter a variabilidade

Fornece uma ideia de quao provavel sdo as
solucOes alternativas

Previsao de: 20180404007
n.a de membros: 6
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n.a de membros:

CPTEC/INPE/MCT — PREVISAO DE TEMPO GLOBAL POR ENSEMBLE — TQO126L023

Cluster Medioc para Preasae ao Nivel Media da Mar {hPa} (Contornoa)
e Precipitacao Acumulada em 24 horaa {mm) (Corea)

Valido para: 20160408122

Previsao para 6af
(08/04)-127



Ensemble Médio e _

Espalhamento

Muito compacto, mas pode filtrar
informacdes Uteis!

Ensemble médio fornece melhores
previsdes do que o controle

Espalhamento do ensemble: Medida da
incerteza

O ensemble médio fornece uma boa

informacdo da evolugcdao mais provavel
da atmosfera em escalas sindticas

Também, guanto menor 0
espalhamento na previsao, é mais
provavel que aquela previsdo seja
verificada

Alta incerteza na previsdo indica baixa
previsibilidade

G A

B

551

105 4

1551

2054

PREVISAZ POR EMSEWMBLE CURTO PRAZO (SREP) — MOCELD Eta 40km
Pravieae 20180404124 5%h, valida para 08/04/2016—12UTC — Prassas ae nivel medie de
Enzemble medio {contorne} — Ezpalharmento (zhaded)

255 1o

335

405 4

4581

0%

.'l _. -.’_ -
a—"f___,::_'l'-tl—'l_ﬁ -' ok :(‘I.

B{IJW

TRW

1

1014 P

? AT SR AL



Diagramas Espagueti

* Plota os contornos de alguns valores para uma variavel de interesse
* Apresentam TODOS os membros do ensemble

 Util para se obter uma ideia da incerteza associada a previsdo

Previsdao de 24 h Previsio de 96 h Previsio de 168 h
05/04/2016-12 2 08/04/2016 —12Z 11/04/2016-12Z

CRTEC/INPE/MCT - PREVISAQ DE TEMPO GLOBAL POR ENSEMBLE — TQd1260028 CRTEC/INPE/MCT — PREVISAQ DE TEMPO GLOBAL POR ENSEMBLE — TQd126L028 CPRTEC/INPE/MCT - PREVISAC DE TEMPQ GLOBAL POR ENSEMBLE — TQQ126L028
Diagrama “Spaguetti™ — Temperatura (C} (100C hPa) Diagrama "Spaguetti” — Temperatura (C} (1000 hPa) Diagrama "Spaguetti* — Temperatura (C) (100G hPa)
1o Previsao a partir de: 20160404007 Valide para: 20160405122 Previsas a partic da: 20180404002 Valido para: 20180408122 Previsao a partir de: 20180404002 Valido para: 2018041112Z
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Probabilidades de Exceder um Limiar

Muito Util para eventos
extremos

A probabilidade é
calculada contando o
nimero de membros
do ensemble que
excedem um limiar
escolhido dividido pelo
ndmero total de
membros do ensemble

CPTEC/INPE/WMCT - PREVISAQ DE TEMPQ GLOBAL POR ENSEMBLE - TQO128
Previsoo de Probabilidades {%) — A partir da: 20160404122 Valido para: 20160408122

Pracipitacas aeumuada am 24 hee > 1.5 mm
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Plumas: Evolucao
temporal para uma
localidade
especifica.

FRUBABILITY FLUMES — GLUBAL ENaEMHLE FORELCAST — TUQ1dolLoss
CPTEC: Q45:56W—22:555 SAQ JOSE DOS CAMPQS (SP)
Q4APR2016 12Z: Greanwhich Meridian Tima: Vertical Dokted Lina: Midnight

B - B o= 40 — B0 % 60 — 50 % [ED — 100 %

Modal Atituda: 792 m Contral Ferecast
Ensemble Membars of Frecipitation (mm/h}
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Aplicacao da Técnica da Previsao por
Conjunto: Estudo de Caso de Chuva
Extrema na Bacia do Rio Paraiba

do Sul ocorrido em Janeiro de
2000

Projeto CNPq: Desenvolvimento de um sistema
de progndstico por conjunto de chuvas
extremas e sua aplicacao em agdes de

prevencao a desastres naturais



Analise Sinotica



Evento de ZCAS — 01 a 08 de janeiro de 2000

* Deslizamentos e enchentes no sul de MG, SP e RJ
* Total de mortes: 26

* VVia Dutra interrompida entre 17 h do dia 02/01 (dom) at,é a noite do
dia 03/01 (2af) devido ao transbordamento do Rio Agua Branca
(Resende).

* Inundacdes em Pirai (a cidade ficou ilhada)
* Em Volta Redonda o nivel da agua subiu 3 metros acima do normal
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Precipitacdo (mm) —31/12/1999-12 7

155

V. 7
155 - %
17 120
Q‘ 100
1851 80
195 1 — B0
— 50
208 +—
- 40
215 * - 30
295 - — 20
L 10
2351
e —
245 1 L d

255 I I I I I I I I | I |
U 49w 4ai 400 46W 43N 440 430 420 47w 4O0W S9W SoW



185 -
205
2157
2251
2357

2451

255 I I I I I I I I | I |
oUW 490 4ai 470 46w 45W 440 430 420 41w 400 S5

Precipitacdo (mm)—-01/01/2000-12 Z

o

SEN

120
100
g5
= 50
= 50
— 40
— 30
— 20
— 10




Precipitacdo (mm) —02/01/2000-12 Z
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O que ocorreu

Precipitacio (mm) — 03/01/2000 — 12 Z entre 02/12 2 ¢
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Precipitacdo (mm) —06/01/2000-12 Z
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Totais pluviométricos diarios (mm). Fonte: BDMEP

mm 01/01/00 | 02/01/00 | 03/01/00 | 04/01/00 | 05/01/00

Campos
Cordeiro 11,5 20,8 29,8 0 0
RJ ltaperuna 22,3 26,8 6,6 1 0
Paty do Alferes 42,0 20,2 32,7 10,7 0
Resende 58,0 58,9 138,7 18,6 8,1
MG Cel. Pacheco 0,4 43,2 16,8 18,4 0,6
Juiz de Fora 1,8 43,2 19,6 6,8 0
SP Taubaté 27,6 91,0 70,6 55,4 56,2
02/01/00

03/01/00

04/01/00
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01/01/2000-002Z
Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e Vento (m/s) em 850 hPa
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01/01/2000-06Z
Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e Vento (m/s) em 850 hPa
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01/01/2000-127
Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e Vento (m/s) em 850 hPa

EQ = ¥ L“'G\j ¥ !ﬂ - T = 9= = = = &= = ‘

L]

1032
o 1023
1024
— 1020
— 1018
— 1016
— 1014
— 1012
— 1008
— 1006
= 1004
o 1002
1000
993
Y4dé
994




01/01/2000-187Z
Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e Vento (m/s) em 850 hPa
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02/01/2000-002Z
Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e Vento (m/s) em 850 hPa
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02/01/2000 - 06 Z
Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e Vento (m/s) em 850 hPa

o

: ' ‘1052
) f“‘ ¥ L‘ = 1028
T %ﬂlﬂﬂ s B T 1024

; 1020
1018
1016
’ .. —1014
PR ' —1012
LYADALs Wiys 1008
P 1004 . e / 10065
1004
1002
1000
998
996

355{ Y '- :
g\ o e - 1'::0'18-

Ly Ly « Tr/jw, - 994
T




02/01/2000-12 7
Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e Vento (m/s) em 850 hPa
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02/01/2000-18 7

Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e Vento (m/s) em 850 hPa
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03/01/2000-002Z
Presséo ao nivel médio do mar (hPa) e Vento (m/s) em 850 hPa
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03/01/2000-06 Z
Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e Vento (m/s) em 850 hPa
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03/01/2000-127Z
Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) e Vento (m/s) em 850 hPa
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03/01/2000-127
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03/01/2000-127
Altura geopotencial (mgp) em 850 hPa e Pressao ao nivel médio do mar (hPa)
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03/01/2000-127Z
Altura geopotencial (mgp) em 700 hPa e Pressao ao nivel médio do mar (hPa)
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03/01/2000-127Z

Altura geopotencial (mgp) em 500 hPa e Pressao ao nivel médio do mar (hPa)
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03/01/2000-127
Altura geopotencial (mgp) em 300 hPa e Pressao ao nivel médio do mar (hPa)
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03/01/2000—-127

Altura geopotencial (mgp) em 250 hPa e Pressao ao nivel médio do mar (hPa)
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03/01/2000-127Z
Altura geopotencial (mgp) e Vento (linhas de corrente) em 300 hPa
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03/01/2000-127Z

Espessura (mgp) entre 1000 e 500 hPa e Pressdo ao nivel médio do mar (hPa)

EQ
o3

105

205
2554
3051

455

7O AW BOW SEW SO 45 $0W 35W 30w 25 20

5780
5760
5740
5720
5700
-1 5680
15660
— 5640
5620
— 5600
= 5580
= 5560
5540
5520
5500




03/01/2000-127Z

Fluxo de umidade verticalmente integrado (Kg.m.s-1) entre 1000 e 300 hPa e
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Avaliacao das Previsoes:

Eta-5
Eta-5
Eta-5
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Eta-5
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Eta-5km - Conjunto



Previsao por conjunto utilizando o Modelo Eta - Projeto CNPg: Desenvolvimento
de um sistema de progndstico por conjunto de chuvas extremas e sua aplicacao
em ac¢des de prevencao a desastres naturais

Versao do modelo Eta-5km
Parametrizacdes Prazo de Previsdo
Convectiva/Microfisica

Condigdo Inicial e de
contorno lateral para
rodar o modelo Eta
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02/01/2000

28/12 + 120h

29/12 + 96
30/12 + 72
31/01 + 48
01/01 + 24
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Precipitacdao —02/01/2000—-12 7
PrevisOes de 120 h
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Precipitacdao —02/01/2000—-12 7

Previsdes de 96 h
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Precipitacdao —02/01/2000—-12 7
PrevisOes de 72 h

Observacao

v v

185
178

185 \j

195
iy f_,uu-——v
218

5

120
100
20
&0
s 50

AW ABW  ATW  SGN  A5W  A44W  A3W  ADW MW 40W 39w 3oW 37w ABW ATW  ABW 45N 44W  43W IWO3EW ITW AGW  AEW  ATW  AEW AW A4W  43W  ADW 41w 40w Jow  3aw 30w

KFMXP ZHAO B
v 195 j 7 Y > — 20
§

235

45

55 [ 255 [

631 )

165

— 20
— 10

58 2

2651+ 5

40W  4BW 4TW  4BW  45W 44W 43W 42W W 0% 3IW 3w 3w

315

AW 4BW ATW 4EW  45W  Ad4W 43w 42W 4w 4DW 39w 38w 37w ATW  AEW  ARW 44w A3W 4% 41w A0W 39w 38w 3



Precipitacdao —02/01/2000—-12 7

PrevisOes de 48 h

Observacao

CNTRL

155 = \__\d T

165 >

178

1as\j

195

ZDSI_M

218

25

m?"%‘

45

25| 4

51 5 A }a %

A9 ABW ATW  ABW  ASW AW 43w AW 41W 40W 38w 38w 37 A9 48N 47W 48W  4BW  4dW 43W 42 4w 40W 30w 38w 37 AW 4BW 4TW 4BW  45W W 43W 420 41w 40w 30w 38w 3

KFMX ZHAO
. 153 j = \,\d ‘
165 >
175
ISS\/;
195
ws I_M
s
225
zasw
245
2ss] L _
% 263 il 251 ;
40W  48W 47W 46W  45W  44W 43W 42w W 40W 39W Jaw 3 49W  48W  47W 46W  45W  44W 43W 42w 41W 40W 39w 3BW 3 AQW 4BW AW ABW ARW 44w 43W 42ZW W 40W 3aw 38w 3




Precipitacdao —02/01/2000—-12 7
PrevisOes de 24 h
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Precipitacdo — 03/01/2000—-12 7
PrevisOes de 120 h
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Precipitacdo — 03/01/2000—-12 7

Previsdes de 96 h
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Precipitacdo — 03/01/2000—-12 7

Previsdes de 72 h
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Precipitacdo — 03/01/2000—-12 7
PrevisOes de 48 h

Observacao
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Precipitacdo — 03/01/2000—-12 7

PrevisOes de 24 h
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Precipitacdao — 04/01/2000—-12 7

PrevisOes de 120 h
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Precipitacdao — 04/01/2000—-12 7
PrevisOes de 96 h
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Precipitacdao — 04/01/2000—-12 7
Previsdes de 72 h
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PrevisOes de 48 h
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Precipitacdao — 04/01/2000—-12 7
PrevisOes de 24 h
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Previsao x Observacao (chuva no pluviémetro)

- RJ: Campos, Cordeiro, Itaperuna, Paty do Alferes e Resende
- MG: Coronel Pacheco e Juiz de Fora
- SP: Taubate

* Previsoes de 24, 48, 72, 96 e 120 h para os dias 01, 02, 03, 04 e 05/01/2000

01/01/00 | 02/01/00 | 03/01/00 | 04/01/00 | 05/01/00

27/12/1999 120h
28/12/1999 96h
29/12/1999 72h
30/12/1999 48h
31/12/1999
01/01/2000
02/01/2000
03/01/2000

04/01/2000



Métricas de Avaliacao das Previsoes
(BIAS e ETS)

BlAS:E BIAS =0

O Ideal: BIAS=1

Limiares Classificacao da Chuva
(mm/dia)

>0,3 Chuva/N3o chuva
BIAS>1 -> modelo superestima nimero de eventos > 10,0 chuva Fraca
acima de determinado limiar
> 20,0 Chuva Moderada
Anthes et al. (1989) 230,0
> 40,0
TS = H _ > 50,0 Chuva Forte
— F-O_H TSvarlaentre0al > 60,0
>70,0
Mesinger e Black (1992) > 80,0 Chuva Extremamente Forte
FxO .
CH = Acertos aleatorios Chuva Prev Chuva Nao
N Prev
ETS H — CH Chuva Obs Acerto Erro
N F + O —H - CH Chuva N3o Obs Alarme Falso Rejeicdo

Correta

Ideal: ETS=1



BIAS - Previsdo 24 h BIAS - Previsdo 48 h

BIAS

10,0 10,0
80 8,0
6,0 o 60
<
4,0 @40
2,0 2,0
0,0 0,0
0,3 10 20 30 40 50 60 70 80
Categoria da chuva (mm/dia) Categoria da chuva (mm/dia)
e CNTRL e K KFMX @ CNTRL e KF KEMX
KFMXP —@==7HAD = seeees Média Conjunto KFMXP @==7HAD  sesese Média Conjunto
BIAS - Previsdo 72 h @) BIAS - Previs30 96 h
10,0 10,0
8,0 8,0
6,0
2 2
D40 “ 40
2,0 2,0
0,0 0,0
0,3 10 20 30 40 50 60 70 80 0,3 10 20 30 40 50 60 70 80
Categoria da chuva {mm/dia) Categoria da chuva (mm/dia)
e CNTRL e KF KFMX e CNTRL @ [ F KFMX
KFMXP —@==7HAQ ~ eesess Média Conjunto KFMXP =@==7HAD = eeceer Média Conjunto

e BIAS ndo varia muito em relacao aos prazos de previsao;
e BIAS predominantemente maior do que 1 e aumenta na direcao das chuvas mais fortes;
* Isso significa que o modelo simula mais eventos de chuvas intensas do que de fato ocorre;



BIAS - Previsdo 120 h

10,0
8,0

6,0

BIAS

4,0

2,0

0,0
0,3 10 20 30 40 50 60 70 80

Categoria da chuva (mm/dia)

@ _NTRL e KF KFMX
KFMXP e JHAD ~ eeeese Média Conjunto

e Considerando todos os limiares de chuva, CTRL e ZHAO apresentam melhor
performance, com BIAS médio de 1,1 e 1,2 respectivamente;
* Maiores valores de BIAS ocorrem para KFMX e , respectivamente 2,7 e 3,0.



ETS

ETS - Previsao 24 h

1,2

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

02 0,3 10 20 30 40 50 60 70 80
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ETS - Previsdo 48 h
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KFMXP e JHAO  sesess Média Conjunto
ETS - Previsdao 96h

@ CNTRL
KFMXP

ETS nao varia muito em relacdao aos prazos de previsao
ETS maior para CTRL e ZHAO, com respectivamente 0,33 e 0,29

ETS mais baixo para KFViX e

20 30
Categoria da chuva (mm/dia)

—8— KF
@ ZHAO

, respectivamente 0,11 e 0,13

40

50 60 70
== KFMX
------ Média Conjunto




ETS
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ETS - Previsdo 120 h
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Avaliacao das previsdes do CNTRL
por horizonte de previsao

ETS - CNTRL

1,20

1,00

0,80

OJGO O
0.0 /\

[ —— : —e”

03 10 20 30 40 50 60 70 80

ETS

0,20
0,00

-0,20 . .
Categoria da chuva (mm/dia)

—8—24h 48h 72h —@=—96h 120h

A previsao de 48 h apresenta melhor performance
para chuvas extremas (70 e 80 mm/dia).



Conclusoes



Conclusoes - Analise Sinotica

* As chuvas entre os dias 02 e 03/01/2000 ocorreram durante um evento de ZCAS e
foram intensificadas pela atuacao de um ciclone que se formou sobre o Oceano
Atlantico (01/01 — 06 Z) e se uniu ao centro de baixa pressdo de 1004 hPa sobre o
continente;

* Tal ciclogénese gerou uma frontogénese e o sistema foi intensificado pela
convergéncia de umidade proveniente da ZCAS (configurada de 01 a 08/01/2000);

* O ciclone sobre o Atlantico estendeu-se desde a superficie (com 1002 hPa ao
NMM) até 200 hPa. Nos altos niveis o cavado estava posicionado a oeste do centro
da baixa pressdao sobre o Atlantico, dando suporte ao sistema. Esse ciclone era
guente nos baixos niveis e inclinado em direcdo ao ar frio nos niveis superiores.

* A Alta da Bolivia e o Vortice Ciclonico do Nordeste, sistemas tipicos de eventos de
ZCAS, estavam presentes nos campos de altos niveis.



Conclusdes — Avaliacao das Previsoes

* Em geral o CNTRL apresenta melhor performance do que os demais membros do
conjunto; A seguir destaca-se o membro ZHAO, também com BIAS proximo de 1,0
e ETS mais elevado do que os demais membros da previsao.

* Para as previsdes de 120 h, a média do conjunto apresenta melhores resultados,
principalmente para chuvas fortes.

* Para o membro CNTRL as previsoes de 48 h sdo superiores as demais previsoes (24,
72,96 e 120 h).

* O BIAS é predominantemente superior a 1,0 e aumenta em dire¢ao as categorias
de chuva mais intensas, o que significa que em geral o modelo prevé um numero
maior de eventos acima de cada limiar;

* Totais pluviométricos elevados (chuvas extremamente fortes), como por exemplo
140 mm no dia 03/01 em Resende ou 90 mm no dia 02/01 em Taubaté estdo
sendo relativamente bem previstos pelo CNTRL, mesmo com 120 h de
antecedéncia (120 mm e 90 mm, respectivamente).
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