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RESUMO 

 

CALVETTI, Leonardo Previsão hidrometeorológica probabilística na bacia do alto 

Iguaçu ï PR com os modelos WRF e TopModel. 2011. 133 f. Tese (Doutorado) ï 

Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas, Universidade de São Paulo, 

São Paulo, 2011. 
 

Previsões probabilísticas de precipitação foram obtidas a partir de um conjunto de 

simulações pelo modelo WRF e utilizadas como condição de contorno no modelo 

hidrológico TopModel para previsão hidrometeorológica na bacia do Rio Iguaçu, no 

estado do Paraná. Nas simulações de cheias, durante o período de elevação do volume de 

precipitação, o erro médio aritmético do conjunto de previsões foi menor que cada um 

dos membros utilizados nesse conjunto, indicando melhor destreza do conjunto médio em 

relação a qualquer previsão determinística. Na dissipação dos sistemas precipitantes, 

alguns membros obtêm resultados melhores que o conjunto médio e, em geral, as 

previsões são confluentes. As melhores previsões de precipitação com o WRF foram 

obtidas com as combinações de microfísica Lin et al e convecção de Kain Fritsch, 

microfísica WSM 5 e convecção de Kain Fritsch  e simulações defasadas em 6 horas. As 

simulações inicializadas em horários mais próximos da ocorrência do fenômeno não 

garantiram uma melhoria na distribuição de precipitação na bacia. A avaliação do sistema 

de previsão por conjuntos pelo índice de Brier (IB) e seus termos demonstrou níveis 

suficientes de confiabilidade e destreza para ser utilizada na maioria dos eventos de 

precipitação sobre a bacia do rio Iguaçu. Os valores do IB estiveram entre 0,15 e 0,3 com 

picos isolados. Os valores obtidos para o termo de incerteza estiveram entre 0,1 e 0,25 

indicando bons resultados visto que o desejável é o mais próximo de zero. Nos eventos de 

chuva, o termo de confiabilidade apresentou valores próximos a 0,2 no período da manhã 

e valores entre 0,3 e 0,4 no período da tarde, com um acréscimo no final da integração. O 

índice de acerto foi de 60 % a 90 % durante o período de integração (48 horas) para o 

conjunto médio de previsões e entre 50 a 80% para a previsão determinística. Em todos 

os horários de simulação o erro de fase foi maior que o erro de amplitude, possivelmente 

devido aos atrasos da propagação dos sistemas precipitantes. Os erros de fase e amplitude 

foram menores na probabilística em todo o período de integração.Assim como na 

previsão de precipitação, nas simulações de vazão o erro de fase foi muito maior que o 

erro de amplitude, indicando que o atraso nas previsões de variação da vazão ainda é o 

maior desafio na previsão hidrometeorológica. Observou-se que o modelo hidrológico é 

bastante sensível a previsão de precipitação e, portanto, a melhoria das previsões de 

vazão é diretamente proporcional a diminuição do erro de fase da previsão quantitativa de 

precipitação. 
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ABSTRACT 

 

CALVETTI, Leonardo Probabilistic Hydrometeorological Forecast on Alto Iguaçu 

Basin with WRF and TopModel Models 2011. 133 p. Thesis (Ph.D) ï Department of 

Atmospheric Sciences, University of São Paulo. 2011. 
 

 

Probabilistic forecast of precipitation from WRF model simulations was used as input in 

hydrological TopModel for streamlines forecast in Iguaçu Basin, Parana, southern Brazil.  

The arithmetic error of precipitation ensemble forecast was smaller than each individual 

member forecast error in the streamflow increase stage. It means the use of ensemble 

forecast was better than any deterministic forecast. But in the down streamflow stage the 

results are confluent and some individual member forecast was better than ensemble. 

Simulations using Lin microphysical parameterization and Kain Fritsch, WSM 5 and 

Kain Fritsch and 6h lagged obtained the better results of precipitation over the basin. The 

use of runs with initial conditions near the precipitation time did not guarantee better 

results in the distribution of precipitation on the basin. The Brier Score (BS) of the 

ensemble system demonstrated that the system is very skillful with values between 0.15 

and 0.3. Both uncertainty and reliability terms of BS, 0.1 ï 0.25 and 0.2- 0.4, respectively, 

were encouraging for use hourly ensemble forecast of precipitation on the watershed. 

Ensemble forecast provide high values of hit scores (0.6 to 0.9) than deterministic 

forecast (0.5 to 0.8) at all period of integration. Due the delay in the forecasts of the 

precipitation systems, the phase error is predominant over amplitude during all time. Both 

errors were reduced using the ensemble forecasts. The phase errors in hydrological were 

greater than amplitude such as precipitation forecasts. Thus, for increase streamflow 

forecast we should reduced the phase errors in QPF forecasts.  
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1. Introdução 
 

A previsão quantitativa de precipitação é um dos mais importantes produtos 

produzidos pela meteorologia por sua grande aplicação em diversos setores da sociedade. 

Dentre as principais aplicações destacam-se modelos hidrológicos para previsão de níveis 

de rio, modelos de balanço hídrico para a agricultura, sistemas de previsão de inundação 

urbana e muitas outras aplicações. Até alguns anos atrás a previsão de precipitação era 

utilizada de modo binário, chuva ou não-chuva. Esta informação era obtida com a 

previsão da ocorrência de fenômenos meteorológicos sobre a região de interesse. Por 

meio do conhecimento dos fenômenos e das características termodinâmicas destes, 

meteorologistas previsores e pesquisadores puderam aperfeiçoar os métodos de previsão 

distribuindo o prognóstico em categorias que, normalmente, constam de chuva fraca, 

moderada, forte e extrema conforme a intensidade típica da região ou do prejuízo causado 

à atividade de interesse. A utilização de modelos numéricos de previsão de tempo 

proporcionou a geração de informações quantitativas de precipitação, embora com 

destreza ainda insuficiente para a boa parte das aplicações. Atualmente, são utilizados 

prognósticos por categoria produzidos por modelos numéricos de previsão de tempo 

corrigidos ou não por meteorologistas e, em alguns casos, a precipitação quantitativa 

diretamente destes modelos.  

Os principais desafios da previsão quantitativa são os prognósticos da quantidade de 

precipitação e do posicionamento da área de chuva. O primeiro é principalmente 

relacionado com modelos de microfísica e de nuvens e o segundo com o posicionamento 

dos sistemas meteorológicos, ou seja, com a dinâmica da atmosfera e a qualidade da 

condição inicial.  

Para melhorar o desempenho das previsões, a assimilação de dados é utilizada para 

inserir efeitos locais na análise do modelo de modo a permitir alterações na quantidade de 

umidade na atmosfera e ajustar a circulação dos ventos, principalmente no transporte 
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vertical de calor e umidade. A assimilação de  temperatura e vento ajuda a diminuir as 

superestimativas dos modelos, porém a assimilação de todas as variáveis juntamente com 

precipitação é mais importante para reduzir os erros na previsão quantitativa de 

precipitação (Peng, 2004) .   

A utilização de modelos de microfísica com maior discretização de hidrometeoros e 

a quantificação da distribuição de gotas e gelo na nuvem (modelos de 2 momentos, ver 

Apêndice A.2) juntamente com modelos de convecção que realizam um melhor consumo 

da energia potencial disponível para a conversão de chuva, têm melhorado a quantidade 

de precipitação nos pontos de grade dos modelos de mesoescala (Stensrud, 2007). Mesmo 

assim, o excesso de parametrizações e a dificuldade na medição da quantidade exata de 

umidade e do transporte de calor para os níveis baixos e médios da troposfera impedem 

uma boa previsão quantitativa.  

Embora existam diversos experimentos de simulação de nuvens e precipitação 

utilizando os mais diversos modelos de convecção e microfísica, não há um consenso de 

quais parametrizações utilizarem até porque os resultados variam não só de acordo com a 

região simulada, mas variam conforme o tipo de fenômeno ocorrido, o limite de 

precipitação e o tempo de acumulação (Jankov e Gallus, 2005, Stensrud et al., 2000). 

Além disso, a capacidade de geração de precipitação dos modelos físicos depende da 

interação com modelos de camada limite e de superfície para estabelecer uma perfeita 

sinergia entre os fluxos verticais de calor e massa. 

 A utilização de duas ou mais previsões determinísticas simultâneas não é novidade 

na área de previsão meteorológica. Meteorologistas previsores realizam uma análise de 

destreza por meio do acompanhamento de desempenho do modelo nos últimos dias. 

Primeiramente se analisa a capacidade do modelo em prever a ocorrência de fenômenos 

nas diversas escalas como sistemas frontais, cavados e sistemas convectivos. E a seguir, 

verifica-se a previsão do ciclo diurno, picos máximos e mínimos de temperatura, pressão 

atmosférica, umidade específica e campos relativos à circulação tais como linhas de 

corrente e de energia potencial para convecção, tal como o CAPE.  Depois, é feita a 

verificação do erro de fase, ou seja, se o modelo está atrasando ou adiantado determinada 

assinatura sinótica ou de mesoescala. Assim, embora a análise seja subjetiva, há um 

conhecimento desenvolvido ao longo do tempo para a utilização de um conjunto de 

previsões e, portanto, um conjunto probabilístico poderá ser facilmente inserido nas 

metodologias de previsão de tempo e clima. 
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Com o aumento da capacidade computacional e o avanço das tecnologias de 

comunicação entre processadores, já é possível realizar simulações em paralelo com 

diferentes configurações físicas e distintas condições iniciais em tempo hábil para a 

previsão de tempo operacional.  Por isso, a utilização da previsão por conjunto é uma 

interessante opção para os sistemas operacionais incrementarem sua capacidade de 

determinação das incertezas nas previsões, substituindo a previsão determinística por 

probabilística.  

No uso de previsão determinística, não há muitas opções para elaborar uma decisão. 

São utilizados de dois ou três modelos, em geral um ou dois globais e um ou dois 

regionais ou de mesoescala e o meteorologista utiliza ou não a informação do modelo em 

função de sua análise do desempenho deste e da metodologia adotada em seu instituto de 

previsão. 

A previsão por conjunto utiliza diversas simulações proporcionando uma 

quantidade maior de informações que devem ser tratadas por alguma metodologia de 

decisão ou algoritmos de pós-processamento e visualização.  

Conforme vários autores (Buizza 2006; Krishnamurti, et al. 1999; Lewis, 2005; 

Palmer e Hagedorn, 2006) um bom conjunto pode ser definido como aquele em que a 

previsão média esteja próxima da observação, mesmo que a previsão de controle (aquela 

que seria a determinística) e os membros com dispersão máxima e mínima estejam 

distantes da observação. Seria definido como um conjunto ótimo aquele em que todas as 

previsões convergissem para o valor observado. Porém, na prática estes resultados são 

visto apenas em situações de tempo estável e movimentos lentos da atmosfera. 

Em um conjunto ruim (Figura 1.1), os membros de previsão são confluentes e os 

máximos e mínimos estão próximos criando um conjunto com pouca dispersão. Porém, a 

previsão é antagônica com a observação. Este resultado é típico de situações em que o 

conjunto não consegue identificar algum fenômeno como algum vórtice de altos níveis ou 

cavados de onda curta. Neste caso, as previsões, embora perturbadas, não possuiriam 

dados iniciais suficientes para o desenvolvimento de tais circulações. Por este motivo, 

utilizar um conjunto de previsão com membros de análises defasadas em até 12h pode 

melhorar, ou até mesmo resolver, este tipo de problema (Lu, et al. 2007).  
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Figura 1.1: Gráfico esquemático da qualidade de previsões por conjuntos. Na primeira 

hipótese o conjunto possui variabilidade suficiente para reproduzir uma previsão 

correta. Na segunda hipótese há uma convergência dos membros do conjunto, porém, 

indicam uma previsão divergente da observação. Adaptado de Kalnay (2002). 

 

A própria melhoraria da qualidade da previsão quantitativa de precipitação já 

representa um grande desafio para a meteorologia. A previsão em mesoescala e com 

acumulações horárias é ainda mais desafiadora, mas ao mesmo tempo, muito importante 

para a modelagem hidrológica de bacias pequenas e médias, além de outras atividades 

sócio-econômicas. Em razão desta demanda, o presente estudo tem por objetivo analisar e 

estudar a previsão horária de precipitação utilizando um conjunto de simulações de modo 

a prover melhores índices de acerto para previsões horárias em uma bacia hidrográfica 

média.  Os membros do conjunto possuem diferentes configurações físicas e com 

condições iniciais defasadas de modo a criar um amplo espectro de soluções a fim de 

obter resultados próximos da observação.  

 

1.1. História da Previsão por conjuntos 

 

Segundo (Lewis, 2004), em 1951, Eric Eady escreveu no Compêndio de 

Meteorologia que se uma perturbação em uma variável meteorológica pode crescer em 

uma taxa exponencial, a margem do erro na previsão crescerá exponencialmente 
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enquanto o período de previsão cresce e este possível erro pode não ser conhecido se a 

previsão for determinística. Seria necessário combinar previsão determinística com um 

ramo estatístico, e num senso mais amplo, as questões seriam expressas em termos de 

probabilidades. 

O escrito do Sr. Eady coincide com as primeiras previsões realizadas por modelos 

numéricos de previsão de tempo realizadas nos Estados Unidos, Suécia e Japão. 

Enquanto as primeiras previsões numéricas lideravam o grande crescimento científico na 

meteorologia na década de 1950, os estudos voltavam-se aos erros detectados nestas 

previsões.  

Em 1951 Charney atribuiu incertezas das previsões às inevitáveis deficiências e 

erros finitos nas condições iniciais. Mais tarde, em 1963, Lorenz descobriu que o fato da 

atmosfera, como qualquer outro sistema dinâmico com instabilidades, tem um limite 

finito de previsibilidade mesmo se o modelo for perfeito e as condições iniciais  

conhecidas quase que integralmente (Kalnay, 2002). Este resultado foi deduzido a partir 

de um famoso experimento denominado ñg°meos id°nticosò: duas rodadas com o mesmo 

modelo e condições iniciais levemente diferentes. Depois do período de duas semanas de 

previsão, as simulações apresentaram soluções diferentes como se tivessem percorrido 

trajetórias aleatórias. No final da década de 50 e início de 60, Lorenz utilizou um 

computador com 4kb de memória e uma velocidade de 60 operações por segundo. Para 

tornar mais eficiente utilizou programação de baixo nível, ou seja, utilizou a própria 

linguagem de máquina. (computador Royal ï McBee LGP030). O modelo tinha 12 

variáveis e os experimentos foram feitos para previsões não periódicas porque na época 

não poderiam ser previstas por métodos estocásticos. Estes experimentos foram 

denominados de ñPrevis»es estatísticas de solu­»es de equa­»es din©micasò, algo muito 

semelhante ao conceito da previsão probabilística dos sistemas atuais.  

Depois de meses de experimentos e chamadas do serviço de suporte ao computador 

para verificar se havia algum problema do equipamento, Lorenz observou que as soluções 

continuavam divergindo aleatoriamente e, assim, publicou o teorema a previsibilidade: 

ñSistemas Inst§veis tem um limite finito de previsibilidade, e inversamente, sistemas 

estáveis são infinitamente previsíveis, desde que sejam estacionários ou periódicos. Além 

disso, em 1972 Lorenz reviu os conceitos da previsibilidade e sumarizou a importância da 

condição inicial como: ñPrevisibilidade: o bater de asas de uma borboleta no Brasil 
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poderia gerar um tornado no Texas?ò. Estes resultados impulsionaram os estudos sobre 

caos, previsibilidade, previsão numérica e previsão por conjuntos.  

Os meteorologistas treinados como previsores da Universidade de Michigan, 

conceituaram a previsão por conjuntos como uma ponderação entre os métodos 

estocásticos e dinâmicos: ño movimento inicia de uma posi­«o inicial sujeito ¨ 

indeterminação, mas uma vez iniciado, o movimento segue a lei determinística 

(din©mica)ò (Epstein, 1969). Segundo Lewis (2005) este conceito é a primeira interação 

entre os sistemas dinâmicos e probabilísticos. Nos experimentos, Epstein não utilizava as 

variáveis de forma determinística, mas como probabilidades, isto é, com propriedades 

estocásticas. Já nesta época este trabalho teve apoio do Instituto Internacional de 

Meteorologia interessado em melhorar a destreza das previsões de tempo. 

 O experimento de Epstein constou de um sistema de três equações diferenciais não 

lineares descreve a troca de energia entre o fluxo zonal e duas perturbações. Estes 

componentes possuíam a forma espectral de modo que as ondas se propagavam, mas com 

uma restrição barotrópica. A inicialização do modelo foi realizada com o método 

Montecarlo (ver capitulo 1.2.6). Os resultados mostraram que depois de 2 dias a previsão 

determinística teve um erro bastante grande no modo instável, enquanto que o sistema 

dinâmico estocástico reproduz a evolução do sistema até 6 dias.  

 Na década de 70 e 80, os métodos estocásticos aplicados como pós-processamento 

em resultados de modelos numéricos foram amplamente utilizados por possuírem baixo 

custo computacional operacional e melhorias na qualidade da previsão da amplitude das 

variáveis, principalmente por incluir características regionais aos resultados de modelos 

globais, que em geral possuíam resolução horizontal de 200 km (Glahn e Lowry 1972) e  

(Wilks 1995).  

Na década de 90, os algoritmos de redes neurais se tornaram muito utilizados para 

ñgarimparò preditores em sa²das de modelos num®ricos que pudessem diminuir os erros 

sistemáticos e erros recorrentes (C. Marzban 2003) e (Marzban, Sandgathe e Kalnay 

2006). E, ainda, o avanço da capacidade computacional de supercomputadores permitiu 

retornar a idéia de previsões paralelas e estabelecer operacionalmente sistemas de 

previsão por conjuntos como os do EMWF (Molteni, et al. 1996) e o do NCEP (Tracton e 

Kalnay 1993). 

Nesse período houve um grande aumento no número de publicações e 

implementações de previsões por conjunto, gerando algumas correntes de 
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experimentação relacionadas com a perturbação dos membros. A primeira focava na 

perturbação dinâmica da condição inicial, inserindo valores próximos ao desvio padrão 

climatológico nos campos de vento, temperatura e pressão. Assim, os membros se 

diferenciavam conforme evolução da integração das distintas condições iniciais 

perturbadas.. A segunda metodologia corresponde à utilização de diversos métodos de 

assimilação de dados tais como os métodos variacionais, filtro de Kalman e interpolação 

ótima. Inicializações defasadas ganharam fôlego com a ideia de melhorar a estimativa 

inicial da análise, gerando bons resultados e corrigindo a falta de identificação de 

assinaturas sinóticas e de mesoescala. E por fim, a utilização de membros com variação 

nas parametrizações ganhou força para previsão quantitativa de precipitação, já que o 

volume de chuva é diretamente proporcional ao desempenho dos modelos de microfísica 

e convecção cumulus. Atualmente, os conjuntos são formados por membros com 

perturbações dinâmicas e físicas, análises defasadas e diferentes métodos de assimilação, 

ampliando a gama de soluções (ver capítulo 2.2) .  

O número de membros de um conjunto também gerou um dilema concorrente: 

utilizar o máximo possível de membros com a mais ampla gama de soluções ou escolher 

um número de membros com um mínimo de destreza. A primeira opção normalmente é 

utilizada pelos conjuntos de modelos múltiplos, maximizando a capacidade 

computacional por agregar simulações de diversos institutos. Nessa filosofia, quanto 

maior o número de modelos nas diferentes escalas e condições físicas, maior a 

probabilidade de detecção dos fenômenos. O problema aqui é o conjunto médio, pois a 

amplitude de soluções é muito grande e, em geral, é mais útil para determinação da 

incerteza que para a previsão propriamente dita. A segunda filosofia trata um conjunto 

formado por membros de destreza estatisticamente relevantes em relação ás observações. 

Preserva-se, portanto, uma qualidade na previsão média, porém, pode-se eliminar a 

capacidade de detecção diminuindo a diversidade de soluções. Em geral, esta segunda 

alternativa utiliza um conjunto com 10 a 20 membros e a multimodelos utiliza até 50 

modelos, dependendo da capacidade computacional. 

Atualmente, os centros de meteorologia se preparam para utilizar as previsões por 

conjunto de modelos globais e versões regionais de modelos de mesoescala com o 

objetivo de obter previsões probabilísticas operacionais. A dificuldade de processamento 

ainda gera dúvidas entre aumentar a resolução de modelos de mesoescala, aumentar o 

domínio e utilizar previsões por conjunto.  
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2. Revisão Bibliográfica 
 

2.1. Métodos de Previsão por Conjuntos 

 

A seguir, são brevemente descritos alguns métodos de cálculo de perturbações 

utilizadas em condições iniciais dos principais sistemas de previsão por conjuntos da 

atualidade. No presente texto, denominam-se perturbações físicas quando se utiliza 

diferentes parametrizações ou diferentes modelos que atuam diretamente na formação de 

nuvens e convecção e perturbações dinâmicas aquelas associadas a modificações no 

campo de vento ou pressão atmosférica. Notar ainda que, em assimilação de dados, a 

assimilação física corresponde a inserção de dados de refletividade de radar ou 

irradiâncias de satélite que influenciam diretamente a microfísica do modelo. 

 

2.1.1. Vetores de crescimento (ñBred Vectorsò) 

 

O m®todo de ñbreedingò ® uma generaliza­«o n«o-linear do método para obter os 

vetores de Lyapunov, os quais são as mais rápidas perturbações em crescimento. Estes 

vetores ï BV (Bred Vectors) são independentes e representam o crescimento das 

instabilidades do fluxo. Em áreas onde o fluxo é muito instável e, portanto, os erros da 

previsão crescem rapidamente, os BV tendem a se alinhar ao longo de subáreas de 

perturbações mais instáveis. Em resumo, os BV correspondem às diferenças entre as 

perturbações das previsões. Em áreas instáveis de rápido crescimento, esse vetores 

tendem a ser independentes do horizonte da previsão e da normal climatológica e 

dependem somente do tempo de verificação.  

Neste método o ciclo se inicia com a adição de perturbações aleatórias à análise, 

nas variáveis temperatura e vento horizontal. Os membros perturbados são integrados por 

24 ï 48h. A diferença entre os membros de previsão e a simulação de controle é reduzida 

a um tamanho que reflete a incerteza nas observações.  Estas novas perturbações são 

aplicadas a uma nova análise (por exemplo a cada 6h) e o ciclo é repetido (Figura 2.1). 
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Depois de alguns dias a diferença entre as simulações perturbadas e a de controle é 

estabilizada e, portanto, esta diferença é utilizada nos membros do conjunto. Então, cada 

perturbação é escalonada e adicionada a análise para criar os membros de previsão.  

Este método é utilizado pelo NCEP, US NAVY, Índia, África do Sul e Japão. 

 

 

Figura 2.1: Ilustra­«o do sistema ñbreeding vectorsò utilizado pelo NCEP na gera­«o de 

perturbações na previsão por conjunto. Após adicionar perturbações aleatórias à análise, 

as diferenças entre a previsão de controle e as simulações perturbadas são escalonadas e 

adicionadas a uma nova análise. Quando essas diferenças se estabilizam (normalmente 

em 48h) se inicia o sistema de previsões por conjunto utilizando essas diferenças 

escalonadas na análise. Adaptado do do Comet Program ï Ensemble Forecast Lesson 

(www.meted.ucar.edu). 

 

 

2.1.2. Vetores Singulares 

 

Vetores singulares (VS) são perturbações lineares de uma previsão de controle que 

cresce mais rápido dentro de certo intervalo de tempo (conhecido como período de 

otimização), usando uma norma específica para medir seu tamanho. Assim como no 

NCEP, o período de otimização no ECMWF é de 48 horas. Ehrendorfer e Tribbia (1997) 

mostraram que para derivar os vetores singulares é necessário conhecer a covariância do 
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erro da análise, pois os vetores singulares envolvem-se dentro dos autovetores do período 

de covariância do erro da previsão. Isto significa que, se a covariância do erro da análise 

é conhecida, então os vetores singulares são as perturbações ideais. 

As perturbações ŭej são definidas formalmente pela equação: 
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onde vi
A
 (d,0) é o i-ésimo vetor singular de crescimento entre o período d e d+t, NA 

o número de áreas A (como o modelo global, são calculadas perturbações para oito 

diferentes regiões do globo), NSV é o número de vetores singulares selecionados para 

gerar perturbações (atualmente, no ECMWF, está fixo em 25),  Ŭi,j e ɓi,j são coeficientes 

amostrados por meio de uma distribuição gaussiana,  

 Assim, a diferença entre o método utilizado no NCEP (vetores crescimento) e no 

ECMWF é o método de calcular a perturbação inicial.  

Os vetores singulares identificam perturbações de máximo crescimento durante a 

um intervalo finito de tempo (tempo de otimização, em geral 48h). Pequenos erros nas 

condições iniciais irão amplificar rapidamente os vetores singulares e, portanto, afetarão a 

acurácia da previsão. Os vetores singulares são geralmente encontrados em regiões de 

forte atividade baroclínica, sendo confinados em energia de pequenas escala na vertical, 

na baixa troposfera, ou seja, em regiões de convecção profunda. 

 

2.1.3. Sistema de Múltipla assimilação de dados 

 

Houtekamer et al. (1996) desenvolveu um sistema baseado num conjunto de 

assimilação de dados utilizando observações perturbadas por meio de interpolação ótima. 

A estimativa do erro de cada uma das observações assimiladas é calculada para o sistema 

de assimilação. Neste método as observações são perturbadas aleatoriamente de acordo 

com os erros estatísticos (erro médio quadrático máximo). As observações são 

introduzidas juntamente com as análises globais em um ciclo de assimilação de 6 horas. 

Como apenas as observações são perturbadas, a análise não perturbada difere da 

perturbada apenas onde existam observações.  O autor mostrou que o sistema tem melhor 

desempenho que vetores de crescimento e vetores singulares, embora com um custo 

computacional mais elevado.  
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Outro método muito eficiente e de relativo baixo custo computacional é o 

ñEnsemble Kalman Filter - EnKFò (kalnay,2003). O método baseia-se em estimar um 

conjunto de perturba­»es iniciais ñperfeitasò dx que represente a covariância A dos erros 

das análises: 
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 O problema está em estimar os possíveis erros da análise, ou seja, a matriz de 

covariância A, a qual varia no tempo e no espaço devido às instabilidades do fluxo 

atmosférico. Esses erros não são contabilizados na maioria dos métodos de assimilação 

como interpolação ótima e 3D-VAR (Figura 2.2).  

Para calcular a matriz A, são necessárias N integrações, sendo N o número de grau 

de liberdade do modelo, ou seja, na ordem de 10
6
. No cálculo do EnKF o número de 

integrações é limitado a ordem de 100 em função da limitação da área de simulação. 

Atualmente duas aproximações são utilizadas para calcular a matriz de erros das análises: 

a primeira denominada de perturbações das observações, utiliza um conjunto de 

assimilações de dados com igual número de observações e perturbações aleatórias. A 

segunda aproximação, denominada de filtro de mínimos quadrados, não necessita 

perturbar observações, mas um conjunto de simulações para obter uma matriz de 

covariância de erros base. Logo após, é feita a integração do modelo numérico do tempo 

para obter a diferença entre as simulações e a análise de onde será obtida a matriz 

covariância do erro A.  
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Figura 2.2: Comparação entre um sistema 3D-VAR e EnKF para obtenção dos erros na 

análise. Enquanto no sistema 3D-VAR o erro é obtido pontualmente sem conhecer os 

erros temporais, o método de EnKF tenta estimar por meio de um ñbackgroundò os erros 

do dia. Adaptado de Kalnay 2003. 

 

(Kalnay, et al. 2007) realizaram uma comparação com o sistema de assimilação 

variacional 4DVAR e o Ensemble Kalman Filter de modo que o último mostrou acurácia 

similar ao variacional e com vantagem do tempo de processamento. Quando frequência 

das observações não é regular, o crescimento das perturbações não é linear, o 4DVAR 

obtém resultados com menores erros que o sistema ENKF.  

 Desta forma, os métodos de assimilação podem constituir valorosos membros de 

previsão, dado que podem melhorar a condição inicial em diferentes casos. Com a 

instalação de sistemas de radar no Brasil, a assimilação física também poderá contribuir 

como membros de um sistema de previsão por conjunto, ajudando na previsão de eventos 

sistemas convectivos. 
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2.1.4. Perturbações geradas por Funções Ortogonais Empíricas 
- EOF 

 

Desenvolvido por Zhang e Krishnamurt (1999) para simulações de furacões em 

regiões tropicais, o método consiste em gerar perturbações nas condições iniciais baseado 

na análise de componentes principais. O modo mais instável ó obtido a partir do 

autovetor cujos coeficientes se amplificam com o tempo, neste caso o maior autovalor. O 

método foi utilizado com o modelo MCGA da Universidade do estado da Flórida (FSU), 

nos Esatdos Unidos e recentemente aplicado ao modelo global COLA/CPTEC 

(Mendonça,2008).  

Inicialmente são introduzidas pequenas perturbações no campo de temperatura e 

aos componentes horizontais do vento na magnitude igual ao desvio padrão dos erros das 

previsões. A integração é realizada por 36 horas com saídas a cada 3h das diferenças 

entre os membros perturbados e a previsão de controle. Em seguida, a análise de EOF é 

aplicada para cada série temporal para se obter as perturbações de crescimento rápido, ou 

seja os vetores associados aos maiores autovalores. Por fim, as perturbações são somadas 

(subtraídas) da previsão de controle de modo que o desvio padrão dessas perturbações 

seja da mesma ordem das perturbações iniciais. Mendonça (2008) asserta que o objetivo é 

obter direções que explicam a máxima quantidade de variância no qual as previsões 

perturbadas aleatoriamente divergem das previsões de controle em um período de 

otimização e em um sentido linear. 

 

 

2.1.5. Conjuntos com diferentes parametrizações físicas 

 

Em geral os métodos utilizam perturbações nas condições iniciais, assumindo que o 

crescimento do erro devido às deficiências dos modelos é pequena comparada com o 

crescimento dos erros iniciais (Kalnay, 2003). Como esta hipótese não vale para boa parte 

dos sistemas de mesoescala (Stensrud et al., 2000), alguns autores introduziram 

perturbações diretamente nas parametrizações físicas para simular os possíveis erros na 

escala sub-grade. Como existe uma grande variedade de soluções para convecção e de 

modelos de microfísica, é possível montar um conjunto com uma gama enorme de 

soluções sem necessariamente inserir perturbações nos modelos físicos. 
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Na versão 3.2.1 do modelo WRF há 11 opções de modelos de microfísica que 

contém variações na quantidade de substâncias incluindo neve, granizo e graupel e 

modelos mais complexos com previsão da distribuição do número de concentração de 

hidrometeoros (ver APÊNDICE A: Modelos de Convecção e Microfísica). Para 

convecção esta versão do WRF possui 5 parametrizações, incluindo ajuste de sondagem e  

transporte vertical de massa.  

Em 2004, o sistema de previsão por conjunto do ECMWF, além de condições 

iniciais perturbadas, incluiu membros de previsões com diferentes parametrizações de 

convecção e microfísica (Palmer, 2006). A incorporação de múltiplos modelos de 

microfísica e convecção proporcionaram uma melhora na acurácia dos campos de 

umidade e volume de precipitação. Experimentos com conjuntos utilizando membros 

com variações nos esquemas de microfísica e convecção produziram erros médios 

quadráticos menores e um maior índice de acerto em eventos de chuva intensa (Chien, 

Liu e Jou 2006) e até mesmo para diferentes tipos de precipitação (Wandishin, et al. 

2005). 

Utilizar diversas parametrizações físicas em conjunto com membros de condições 

iniciais defasadas ou perturbadas e múltiplos modelos numéricos é uma interessante 

opção para aprimorar o sistema de previsões. Além disso, é uma solução para a dúvida de 

qual melhor combinação de parametrizações a ser utilizada em modelos operacionais. Em 

geral, não é possível decidir qual a melhor combinação de parametrizações pelos índices 

de desempenho, pois há uma grande variação conforme o evento meteorológico, região 

do domínio, estação do ano e condições iniciais.  

 

2.1.6. Conjuntos Múltiplos 

 

A idéia de conjuntos múltiplos é utilizar todos os tipos de conjuntos e modelos a 

fim de explorar o máximo possível das perturbações geradas por condições iniciais com 

erros aleatórios ou parametrizações físicas. Em geral, o conjunto múltiplo utiliza modelos 

de vários centros de previsão. 

Uma idéia bastante difundida é utilizar uma regressão linear múltipla para cada 

variável e nível dos modelos afim de dar pesos aos modelos conforme o histórico 

comparativo utilizando o método dos mínimos quadrados nas diferenças entre as 

previsões e as análises (Krishnamurti, et al. 1999). O super conjunto pode ser obtido com 
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múltiplos modelos ou múltiplas resoluções horizontais e verticais e também modelos 

acoplados atmosfera-oceano.  

No Brasil, o MASTER super ensemble utiliza diversos modelos globais (ECMWF, 

NCEP, CPTEC,UKMO, JMA e CMS) e regionais (ETA,BRAMS,MBAR, MM5 e ARPS) 

nas suas várias configurações de resolução, parametrizações físicas e assimilação de 

dados (Dias e Moreira, 2003). Para equilibrar a previsão de 40 membros, o sistema utiliza 

uma ponderação pelo erro médio quadrático e remoção prévia do viés atualizado para os 

últimos 15 dias. 

Nessa técnica, além da disponibilidade de vários modelos e uma grande quantidade 

de armazenamento para todas as saídas de modelos, há uma complexidade inerente as 

diversas escalas envolvidas. Por exemplo, no super conjunto há uma correção estatística 

(remoção de viés) das previsões de modelos em uma determinada localidade onde há uma 

estação meteorológica. Porém, a resolução dos modelos varia de 5 km a 100 km e a 

escala temporal de 1h a 6h. Portanto, os erros de interpolação, devido à escala espacial, 

podem interferir na calibração do conjunto e confundir a análise da incerteza dos modelos. 

Por isso, estes sistemas multiescala e multimodelos podem ser melhor aproveitados em 

sistemas operacionais para previsões de fenômenos na escala sinótica e mesogama e 

circulações atmosféricas importantes no escoamento da troposfera. 

 

 

 

 

2.2. Sistemas de Previsão por Conjuntos no Mundo 

 

A seguir são descritos alguns sistemas de previsão por conjuntos que iniciaram de 

forma operacional a utilização de múltiplas previsões de uma forma organizada. Embora 

estejam aqui, os métodos mais conhecidos pela comunidade científica brasileira em 2011, 

há uma variedade de sistemas em teste, em estudo nas universidades, centros de pesquisa 

e centros regionais de meteorologia no Brasil e no mundo, com grande variedade de 

escalas de tempo e espaço e também com distintos objetivos de previsão como eventos 

severos ou precipitação quantitativa. 
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2.2.1. SREF  

 

O sistema de previsão por conjuntos de curto prazo SREF (sigla em inglês para 

ñShort-Range Ensemble Forecastò) foi desenvolvido pelo Centro de Previs«o de 

Tempestades da NOAA (Storm Prediction Center - SPC/NOAA) nos EUA em 1995 e 

implementado operacionalmente em 2001 (Du et al., 2009). Iniciou com 10 membros do 

modelo regional ETA, com modelo de convecção Betts-Miller -Janjic, em 2003 foi 

incorporado membros com esquema de convecção de Kain Fritsch e em 2004 outros 

membros com mais parametrizações físicas foram adicionadas. Em 2005, seis membros 

de previsão oriundos de rodadas do modelo WRF, com diferentes esquemas de convecção 

e microfísica, foram adicionados ao sistema.   

Em 2009, o sistema foi atualizado substituindo-se alguns membros do modelo ETA 

pelo modelo WRF ficando constituído dos seguintes membros: 3 com modelo ETA com 

convecção de Betts-Miller -Janjic, 3 ETA / Kain Fritsch, 3 membros com modelo RSM e 

microfísica de Ferrier, 3 membros com modelo RSM e microfísica de Zhao, 5 com a 

versão NMM do WRF e 5 membros com a versão ARW do WRF. As variações dos 

membros com mesma configuração estão na condição inicial e fronteiras que utilizam 

membros perturbados do modelo global GFS/GEFS (Wei, et al. 2008). Além disso, as 

saídas passaram a ser horárias e com horizonte de previsão estendida até 87 horas e 

incluídos algoritmos para geração de campos de refletividade e determinação de 

trajetórias de ciclones tropicais.  

O sistema disponibiliza além das variáveis comumente utilizadas para previsão, 

alguns índices como CAPE, parâmetros de formação de tornados e derechos, 

probabilidade condicional de formação de convecção, potencial de formação de 

tempestades e supercélulas, helicidade e outros. 
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2.2.2. Sistema de Previsão por Conjuntos do ECMWF 

 

O sistema de previsão por conjuntos do Centro Europeu para previsão de médio 

prazo [ñEPS - Ensemble Prediction System from ECMWF (European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts) ò] é um conjunto de previsões com o modelo global 

ECMWF com o objetivo de gerar uma função de distribuição de probabilidade do estado 

da atmosfera (Buizza 2006).  

Cada membro do conjunto ej é construído a partir das análises utilizando o método 

de perturbação de vetores singulares (Item 2.1.2.) , podendo ser sumarizado como:  
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         e derivando em relação ao tempo: 
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onde A e P´ representam a contribuição da equação de tendência dos processos 

físicos parametrizados ou não e as perturbações são calculadas pela equação 2.1.  

A ideia é que os vetores singulares identifiquem perturbações de máximo 

crescimento durante um finito intervalo de tempo, denominado intervalo de otimização. 

Pequenos erros nas condições iniciais ao longo da direção destes vetores são amplificados 

mais rapidamente e, portanto, afetaria a acurácia da previsão. Normalmente, os vetores 

singulares estão localizados em regiões de forte atividade baroclínica ou barotrópica. No 

período inicial a energia fica concentrada em pequena escala na baixa troposfera e, 

durante o período de otimização, há um crescimento desses vetores com propagação 

vertical.  

Com a atualização em 2010, o sistema de previsão por conjuntos do ECMWF 

possui 50 membros perturbados e um de controle, com resolução horizontal de T639 

(aproximadamente 32 km) nos 10 primeiros dias e de T319(~63 km) até 30 dias, sendo 

que ambos são integrados com 62 níveis na vertical.  
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2.2.3. PEARP 

 

O método PEARP (sigla em francês ñPr®vision Ensemble ARPegeò) utiliza a 

combinação de métodos de perturbação de vetores de crescimento, utilizado no NCEP  e 

de vetores singulares, utilizado no ECMWF (Figura 2.3) e conta atualmente com 34 

membros de previsão com resolução horizontal de 15 km. 

 

  

Figura 2.3: Ilustração do conjunto de previsão PEARP utilizando o modelo numérico 

ARPEGE da Meteofrance. Os pontos verdes correspondem aos membros perturbados 

pela combina­«o com os m®todos ñbreeding vectorsò e vetores singulares. Após a 

perturbação, os membros são divididos em simulações com diversas parametrizações 

físicas. Adaptado de (Hagel 2009). 

 

Os membros inicializados com as perturbações são integrados utilizando diferentes 

parametrizações físicas de modo que os membros possuam características de 

perturbações dinâmicas e de perturbações físicas. Os membros de previsão são rodados 

com oito diferentes parametrizações de convecção e microfísica gerando ao total 34 

membros de previsão com previsões para 60 horas.  

Recentemente, os membros do sistema Pearp e do ECMWF foram utilizados como 

condição inicial para formar o sistema de previsão por conjuntos em mesoescala Aladin-

Laef (Wang, et al. 2011). Este sistema, além das condições iniciais, possui múltiplas 

parametrizações físicas e uma técnica que gera perturbações a partir do modelo de 

superfície, gerando diversas análises dos fluxos de superfície como fonte das 

perturbações no modelo. 
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2.2.4. Global CPTEC e regional ETA/CPTEC 

 

O sistema de previsão por conjuntos do modelo global Cptec utiliza o método 

baseado em funções ortogonais empíricas EOF (ver capitulo 2.1.4) para calcular as 

perturbações aleatórias nas condições iniciais do modelo CPTEC (Mendonça e Bonati, 

2009). As perturbações são geradas nos campos de temperatura e vento e recentemente 

no campo de umidade específica e pressão atmosférica.  Como as instabilidades em 

latitudes médias são preponderantemente devido a instabilidade dinâmica e nos trópicos 

por processos físicos, Mendonça e Bonati (2009) consideraram aplicação de perturbações 

em diferentes regiões do globo. Neste estudo os resultados mostraram que as 

perturbações no campo de pressão e umidade produziram perturbações com crescimento 

mais rápido que as perturbações feitas nos campos de temperatura e vento.  

Atualmente o conjunto possui 14 membros, com perturbações nas condições iniciais 

nos campos de temperatura, vento e umidade específica. Há também uma rodada de 

controle, determinística, para comparação de desempenho. Todos os membros e o 

controle realizam previsões para até 15 dias. Testes com condições iniciais defasadas 

foram realizadas obtendo melhorias, principalmente, no espalhamento das previsões 

(Ribas Machado et al., 2010). Ou seja, as análises em horários próximos podem conter  

diferente acur§cia em obter a ñatmosfera verdadeiraò. 

O sistema de previsão por conjuntos do ETA também integra previsões perturbadas 

nas condições iniciais e perturbações na física do modelo. As perturbações nas condições 

iniciais são aquelas realizadas no modelo global por meio do método de funções 

ortogonais empíricas descrito no capítulo 2.1.4.  

Dos 15 membros gerados pelo modelo global CPTEC, é realizada uma análise de 

ñclusterò com base no algoritmo de vari©ncia m²nima (m®todo de Ward) na vari§vel 

geopotencial em 500 hPa. Dessa análise, são obtidos quatro agrupamentos que serão os 

membros com condição inicial perturbadas para o modelo ETA. Adicionalmente, foram 

realizados estudos para perturbar o campo de umidade especifica do próprio modelo ETA, 

resultando em mais 5 membros (Bustamante, 2009). Os membros de previsão com 

perturbações físicas são resultantes de modificações em parâmetros dos modelos de 

convecção e de superfície. Os parâmetros modificados são: o déficit de pressão de 

saturação, coeficiente de estabilidade e tempo de ajuste no esquema Betts-Miller -Janjic, 

função de disparo, formulação do fluxo de massa e fechamento no esquema de convecção 
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Kain Fritsch, parâmetros do cálculo de velocidade de fricção e fator C da equação de 

rugosidade térmica no modelo de superfície NOAH.  

Os resultados indicaram que o crescimento do erro médio quadrático do conjunto é 

menor que em uma previsão determinística, com uma pequena vantagem para as 

simulações que utilizaram perturbações físicas e perturbações no campo de umidade. 

  

2.3. Previsões Hidrológicas por Conjunto 

 

As previsões hidrológicas por conjunto são estudadas por muitos autores para 

diminuir os erros na previsão de vazão, em especial os erros de fase, e incluir o 

componente de incerteza nos sistemas operacionais (Franz et al., 2003; Hopson e Webster, 

2010; Hou et al., 2009; Vrugt e Robinson, 2007). A construção e a estratégia do conjunto 

variam conforme o período de previsão (horário, diário ou sazonais), no tipo de modelos 

(pontuais, distribuídos e semidistribuidos) e na previsão de precipitação utilizada como 

condição de contorno. O conjunto de simulação hidrológica pode ser configurado a partir 

de diferentes modelos ou distintas parametrizações de modo que cada membro possa 

capturar alguns aspectos hidrológicos tais como o fluxo médio, picos de cheias e flluxos 

deficitários e estiagens. E um modo bayesiano, os membros podem estar contidos no 

conjunto com pesos diferentes determinados a partir da climatologia (Duan, et al. 2007 ; 

Vrugt e Robinson, 2007). E, ainda, estes membros podem utilizar a mesma condição de 

contorno, ou seja, o mesmo cenário de precipitação, ou possuir diferentes valores 

oriundos de um conjunto de previsão de precipitação. 

Na modelagem hidrológica há uma grande variedade de modelos com fundamentos 

distintos e, em muitos casos, com resultados similares. Modelos estocásticos, redes 

neurais, modelos f²sicos, modelos ñfuzzyò e modelos distribuidos ainda são competitivos 

para bacias como o rio Iguaçu (Guilhon et al., 2007), de modo que a utilização de um 

conjunto multimodelo é uma solução interessante para previsões probabilísticas de vazão. 

Por esses motivos, somado ao baixo custo computacional, ao contrário da previsão 

de precipitação, os conjuntos de previsão de vazão são obtidos na maioria por 

multimodelos, onde cada membro é um tipo de modelo, variando em estocástico, 

dinâmico, distribuído ou com diferentes características de propagação superficial da água 

(Bohn et al., 2010). 
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Com o avanço das pesquisas em previsão quantitativa de precipitação por conjuntos, 

a utilização de diversos cenários de chuva derivados destes sistemas se tornou uma ótima 

opção para a configuração de um conjunto hidrológico. A melhor destreza do conjunto 

médio e as incertezas inerentes às simulações de chuva podem ser agregadas aos sistemas 

hidrológicos, obtendo melhor qualidade na informação final da variação do nível de rios 

(Hopson e Webster, 2010). 

Segunto (Leilte e Rotunno Filho 2006), a entrada da informação de precipitação de 

baixa acurácia pode ser prejudicial nas primeiras horas de simulação de vazão (até 24h), 

mas, em geral, para médio e longo prazo, todo o tipo de informação com índice de acerto 

acima de 50 % resulta em simulações melhores que qualquer outro tipo de cenário 

utilizado, seja persistência ou climatologia. Segundo o autor há uma existência de um 

limite superior de erro na previsão de precipitação, a partir do qual não compensa a sua 

utilização na previsão hidrológica em curtos horizontes (até 24 h). A análise da associação 

permite afirmar que o modelo exige qualidade na previsão de precipitação para curtos 

horizontes de previsão de vazão, baixa exigência para longos horizontes e exigência nula para 

horizontes intermediários. Em suma, a qualidade da previsão de vazão é diretamente 

proporcional à destreza das previsões de precipitação. 

Na hidrometeorologia operacional, os erros de fase, normalmente associados aos 

atrasos nas previsões de aumento do nível de rio, são diretamente proporcionais a não 

previsão da formação de sistemas precipitantes ou de uma previsão com defasagem na 

propagação de sistemas.  A precipitação do rio Iguaçu, situado ao sul do Paraná, é derivada 

da propagação de sistemas frontais, de linhas de instabilidade e sistemas convectivos. Se, por 

um lado a previsão da propagação é mais fácil que a formação de convecção ordinária, a 

dificuldade do prognóstico da velocidade e trajetória dos sistemas é ainda um grande desafio 

para a meteorologia. E mais, a propagação dos eventos não é linear e depende da formação de 

novos núcleos de convecção à frente do eixo de sistemas frontais e linhas de instabilidade e, 

por isso, a mudança de direção desses fenômenos pode significar um falso alarme ou total 

erro de previsão de chuva para uma bacia hidrográfica média, como a do rio Iguaçu. 

Como fator limitante ao uso de previsões de precipitação em modelos hidrológicos 

está a diferença de resolução entre os modelos meteorológicos e hidrológicos, e muitas 

vezes se faz necessário utilizar uma ferramenta estocástica para diminir a escala da 

entrada de dados com o objetivo de manter a estrutura das distribuição de precipitação 

(Brussolo et al., 2009).  
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Utilizando modelo hidrológico distribuido Noah com previsões de chuva do modelo 

GFS, (Hou, et al. 2009) demonstraram que para rios de vazão entre 55 e 500 m
3
s

-1
 a 

previsão é util até sete dias e para rios com vazão acima de 500 m
3
s

-1
 a previsão mostrou-

se confiável até a segunda semana. As previsões por conjunto do GFS, denominado 

GEFS (ñGlobal Ensemble Forecast Systemò), quando utilizados no modelo hidrológico 

produziram menores erros nas previsões de vazão do que simulações individuais, além de 

prover a variável incerteza para cada evento de cheia.  

Sistemas operacionais de previsão de vazão por conjuntos estão gradativamente 

sendo implementados de modo a fornecer uma gama de simulações e dados de incertezas 

diariamente. O ESP (Ensemble Streamflow Prediction) do Serviço Nacional de Previsão 

de Tempo dos EUA, utiliza o modelo hidrológico Sacramento com diversos tipos de 

dados de entrada conforme a climatologia, simulando análogos, ou seja, que eventos do 

passado possam ocorrer no futuro. Os membros do conjunto correspondem a cada 

simulação do modelo com diferentes dados de entrada (Franz, et al. 2003). 

A partir destes avanços, acredita-se que, em breve, sistemas hidrometeorológicos 

por conjuntos sejam utilizados acoplando incertezas meteorológicas com as incertezas de 

propagação da água na superfície de bacias hidrográficas e, doravante, proporcionem a 

geração de múltiplos cenários prognóstico de vazão, com um aumento significativo na 

informação para análise e decisão de meteorologistas e hidrólogos responsáveis pela 

previsão em salas de situação e emergência.  
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3. Dados e Metodologia 

 

3.1. Área de Estudo ï Bacia do Rio Iguaçu 

 

A bacia do Alto Iguaçu é caracterizada pela Região Metropolitana de Curitiba 

(RMC) em sua parte mais elevada, onde nasce o Rio Iguaçu, e diversas sub-bacias com 

área de 24 mil km
2
 até o município de União da Vitória na fronteira com Santa Catarina.. 

A topografia é de planalto, com maiores inclinações na fronteira com Santa Catarina e 

próximo a União da Vitória (Figura 3.1). Exceto a região urbana da RMC, a bacia do Alto 

Iguaçu possui um misto de vegetação de floresta e áreas de agricultura, principalmente de 

fruticultura e cultivo da erva-mate. O escoamento nas sub-bacias do Alto Iguaçu é do tipo 

natural, ou seja, não há operações de comportas, barragens ou reservatórios artificiais que 

interceptem ou alterem o fluxo dos rios na bacia.  

Diversos eventos de cheias e inundações ocorreram nos últimos anos (1983, 

1992,1997, 2005, 2007 e 2010) causando prejuízos a população dos municípios 

localizados ao longo do Rio Iguaçu, sendo que em dois eventos, 1983 e 1992, mais de 70% 

da população das cidades de União da Vitória e Porto União (SC) foi atingida. 

 
Figura 3.1: Topografia do Paraná e Santa Catarina e contorno da bacia do Rio Iguaçu 

(linha vermelha). O Rio Iguaçu nasce no leste do Paraná, em Curitiba e deságua no Rio 

Paraná na cidade de Foz do Iguaçu, com uma extensão de 910 km. 
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Figura 3.2: Distribuição das estações meteorológicas e hidrológicas telemétricas no 

Paraná e área de cobertura do radar no modo quantitativo (circulo). Em laranja são as 

sub-bacias sobre o Rio Iguaçu onde as análises deste trabalho foram realizadas. Nesta 

área, o escoamento é totalmente natural, sem represamento. 
 

 

 

3.2. Dados 

 

3.2.1. Rede de Pluviômetros sobre a Bacia do Alto Iguaçu 

 

Sobre a bacia do Alto Iguaçu existem 32 pluviômetros instalados em estações 

meteorológicas e hidrológicas dos institutos SIMEPAR, COPEL, INMET, CIRAM e 

Instituto das Águas do Paraná. Os sensores são do tipo caçamba, com resolução de 0,2 

mm e acurácia de 0,5% a 30 mmh
-1

 e 2 % a 120 mmh
-1

. 

Considerando uma área de 24 000 km
2
 , considera-se que o espaçamento médio 

entre pluviômetros é de 27 km. Os pluviômetros são automáticos e as acumulações são de  
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15 minutos e de 1 hora conforme a data de obtenção do dado. Para a pesquisa foram 

utilizadas acumula­»es de 1 hora, considerando o intervalo de acumula­«o da hh:00ô:00ôô 

at® hh:23ô:59ôô, onde hh é a hora de acumulação em horário universal UTC.  

A densidade de pluviômetros é maior na Região Metropolitana de Curitiba, (Figura 

3.3figura 3.3) e os demais são distribuídos em municípios e rios afluentes do rio Iguaçu.  

 

 

Figura 3.3: Rede de Pluviômetros na área de estudo, bacia do Alto Iguaçu. A maior 

distribuição de pluviômetros ocorre na Região Metropolitana de Curitiba.  

 

 

3.2.2. Radar Meteorológico de Teixeira Soares - PR 

O radar meteorológico Doppler do SIMEPAR (Figura 3.4), instalado no município 

de Teixeira Soares, é utilizado desde 1997 para o monitoramento de tempestades e 

precipitação no Paraná. Atualmente são realizados dois tipos de varreduras (Figura 3.5), a 

de 200 km de alcance e 480 km. A primeira monitora a região leste, central e sul do 

Paraná com varreduras em 14 elevações (Figura 3.6) e a de 480 km cobre todo o Paraná e 

parte dos estados vizinhos com uma varredura à elevação de 0º.  

O radar é banda S, ou seja, a onda eletromagnética é emitida com comprimento de 

onda l de 10 cm, o que possibilita a diminuição de problemas de atenuação do sinal 
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quando comparados com banda C (l= 5 cm) e banda X (l= 3 cm). Utiliza PRF dual com 

velocidade radial máxima detectável sem ambiguidade de 40 ms
-1

. 

O modo de operação atual inclui duas rotinas: uma varredura a cada 15 minutos 

com alcance de 480 km e uma suíte com 14 varreduras (14 elevações) a cada 5 minutos 

com alcance de 200 km. Para a estimativa de precipitação é utilizado apenas o campo de 

200 km por possuir 14 elevações permitindo realizar CAPPI de 3 km. 

 

 

 

Figura 3.4: Fotos do Radar Meteorológico Doppler do SIMEPAR em Teixeira Soares. Nas 

fotos, a torre (esquerda), antena de 8 m de diâmetro (direita superior). 
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Figura 3.5: Área de cobertura do Radar Meteorológico Doppler do SIMEPAR de 

Teixeira Soares. O círculo azul representa a área de 200 km de raio em relação ao Radar. 

Nesse alcance são varreduras em 360º em 14 elevações. O círculo verde representa a 

varredura de vigilância em 360 º com 480 km de raio e uma elevação a 0 º.  
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Figura 3.6: Ilustração da trajetória dos feixes de energia eletromagnética emitidos pelo 

Radar Doppler de Teixeira Soares considerando a refração em uma atmosfera úmida. Na 

rotina atual de operação o alcance do radar é de 200 km e 14 elevações da antena de 0,5 a 

18 º. Na figura o Radar está posicionado na altitude 0 e range 0 (canto esquerdo inferior).  
 

 

3.2.3. Integração das estimativas de precipitação - SIPREC 

 

Para realizar a comparação das previsões de precipitação geradas pelo conjunto, 

foram utilizadas estimativas de chuva geradas pela integração de dados da rede de 

pluviômetros , radar e satélite (SIPREC). A utilização do SIPREC foi fundamental para 

inserir estimativas espaciais de chuva, pois algumas sub-bacias possuem apenas um ou 

dois pluviômetros, o que pode comprometer a estimativa do volume total de água 

precipitada sobre a área total da sub-bacia. Comparações entre precipitação por rede de 

pluviômetros e estivas por radar e satélite e integração são descritas em (Calvetti et al. 

2009 e Calvetti et al. 2003) . 
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As estimativas de precipitação por radar foram geradas a partir da relação ZR de : 

               Zi = a Rk
b                                                                                                     

3-1 

onde Z é a refletividade em dBZ no pixel i, medida pelo radar meteorológico, R a 

precipitação em mmh
-1

 medida pelo pluviômetro k sob o pixel i,  a e b são as constantes 

da relação ZR. As constantes utilizadas na relação ZR foram a de Marshal e Palmer 

(1948), sendo a = 200 e b = 1,6 . 

A relação ZR de Marshall-Palmer é a mais tradicional e utilizada em diversos tipos 

de aplicações. Em geral, esta relação proporciona bons resultados para precipitação de 

baixa intensidade e também para a maioria das chuvas derivadas de nuvens estratiformes 

(com refletividade de até 35 dBZ). O problema desta relação ZR está em valores elevados 

de refletividade, acima de 55 dBZ, pois as estimativas tendem a ser muito diferentes 

daquelas observadas nos pluviômetros. Por isso, a correção pela rede de pluviômetros é 

muito importante para precipitações de nuvens convectivas de grande desenvolvimento 

vertical. Para eliminar este problema, foi realizado um corte de valores horários acima de 

105 mmh
-1

, por se considerar muito acima do valor obtido pela rede de pluviômetros. 

A precipitação por radar integrada com rede de pluviômetros foi obtida a partir da 

análise objetiva estatística (Pereira Filho, 2003), onde o valor final depende da diferença 

climatológica entre os dados de radar e pluviômetros: 

ὖὥὼὭȟώὭ 0ÒὼὭȟώὭ ύ ὼὯȟώὯ 0Ò ὼὯȟώὯ 

                                                                                                                                                                                     3-2 

onde Pa(xi,yi) é precipitação integrada entre radar e rede de pluviômetros, Pr(xi,yi) é 

a estimativa por radar no ponto de grade i, Pg(xk,yk) é a precipitação do pluviômetro k,  

Pr(xk,yk) é a precipitação estimada por radar no ponto do pluviômetro k e wik é o peso 

dado a diferença entre precipitação por pluviômetro e por radar. O peso é calculado para 

todos os pontos xk,yk num senso de representar a diferença média entre a precipitação 

estimada por radar e medida por pluviômetros. Este peso será utilizado, portanto, para os 

demais pontos de grade onde não há medições por pluviômetros.  

Para os dados da rede de pluviômetros se utilizou o método Natgrid (Watson, 1994) 

que obtém os valores a partir de pontos vizinhos naturais produzindo uma superfície com 

inclinação contínua e, por isso, pressupõe uma boa aceitação de dados de rápido 
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crescimento. Neste método, o valor de precipitação que for muito superior aos vizinhos 

será considerado como um pico e não será suavizado, como na maioria das interpolações. 

Os dados são interpolados para uma grade regular (mesmo espaçamento em x e y) e com 

a mesma resolução (1km x 1km) que os dados de radar. 

As estimativas por satélite foram obtidas pela aplicação da técnica CST, 

ľconvective-stratiform techniqueĿ, em dados de temperatura de brilho de imagens de 

satélite geoestacionário GOES 13.  A técnica CST separa para cada pixel em chuva 

convectiva e estratiforme conforme o valor de temperatura de brilho e da geometria dos 

pixels vizinhos (Adler e Negri 2000). O método elimina nuvens cirrus por meio da 

verificação da geometria dos pixels vizinhos. Para precipitação convectiva o valor 

parametrizado é de 18mm e estratiforme de 2.5 mm, obtidos climatologicamente. A 

integração das estimativas por satélite e dados da rede de pluviômetros foi realizada pelo 

mesmo método utilizado no radar (Equação 3-2).  

Para a integração das estimativas de radar e satélite já combinadas com os dados da 

rede de pluviômetros, foi utilizada a ponderação pela diferença entre cada uma das 

integrações e o valor observado no pluviômetro (Pereira Filho, 2003):  

 

ὖάὭȟὮ
0ÉȟÊØ% ÉȟÊ 0ÉȟÊØ% ÉȟÊ

% ÉȟÊ %
 

                                                                                                                                                                                        3-3 

Onde Pr(i,j) é a estimativa de precipitação por radar, Er(i,j)=Pr(i,j) ï Pro(i,j) é o erro 

estimado da precipitação de radar, Ps(i,j) é a estimativa por satélite e Es(i,j)=Ps(i,j) ï 

Pso(i,j) é o erro estimado da precipitação por de satélite. 

A ideia é ponderar os valores a partir das diferenças entre radar ou satélite e os 

respectivos valores de pluviômetros. Desta forma, prioriza-se sempre a melhor estimativa 

em relação à rede de pluviômetros. 
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3.3. Modelo Numérico de Previsão de Tempo WRF 

O WRF, sigla obtida do idioma ingl°s ñWeather and Research Forecastingò, ® um 

modelo de previsão numérica de tempo desenvolvido no Centro Nacional de Pesquisas 

Atmosféricas dos Estados Unidos (NCAR - National Center for Atmospheric Research) 

com um conceito de unificar necessidades de pesquisa e de serviços operacionais de 

meteorologia em diversas escalas de tempo e espaço. Outra característica importante é 

que pela opção de equações não-hidrostáticas pode ser utilizado para simulações locais 

até escala sinótica. Existem versões específicas para previsão de furacões, rodadas 

globais e alguns experimentos em micrometeorologia. Por exemplo, para prospecção de 

ventos favoráveis a geração de energia eólica, utiliza-se o acoplamento do WRF com os 

modelos de alt²ssima resolu­«o LES (do idioma ingl°s ñLarge Edge Simulationò). 

Portanto, o modelo pode ser utilizado para simulações locais com resolução horizontal de 

alguns  metros até domínio global. 

O código foi escrito em fortran com rotinas em C, pearl e shell. Parte do código foi 

aproveitado do modelo MM5 e algumas funções do ARPS. A grande vantagem em 

relação a seus antecessores foi a estruturação baseada em engenharia de software, tendo 

por objetivo a maior velocidade de processamento e facilidades de manipulação e 

instalação para usuários do mundo todo. 

Para facilitar a configuração do modelo foi desenvolvida uma interface gráfica 

(GUI) denominada WRF Portal (www.wrfportal.org) na linguagem de programação Java. 

A partir da página de internet pode-se instalar ou simplesmente executar um programa de 

auxílio a configuração do WRF a partir de qualquer sistema operacional. O WRF Portal 

pode, inclusive ser executado na plataforma Windows ou MAC com conexão a um 

servidor Linux onde o modelo WRF será executado. Por meio do portal pode-se realizar a 

compilação e testes com o modelo e configurar: área de domínio, resolução horizontal e 

vertical do modelo, grades aninhadas, projeção de mapa, parametrizações, determinar 

densidade dos níveis verticais e especificar diretórios das rodadas e arquivos de 

condições de contorno. De qualquer forma, o modelo pode ser configurado também por 

meio de um arquivo "namelist.input" onde são colocadas todas as opções.  
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O modelo WRF tem uma sequência lógica (Figura 3.7) para inserção e 

processamento de dados de modo periférico ao seu núcleo, proporcionando o uso para 

múltiplos propósitos. Está dividido em quatro partes principais: 

¶ Organização de dados externos 

¶ Pré-processamento - WPS (WRF Preprocessing System), incluindo 

Assimilação de dados (WRF Var) e OBSGRID 

¶ Núcleo dinâmico - termodinâmico - ARW  

¶ Pós-processamento e Visualização 

 

Figura 3.7: Diagrama de funcionamento do modelo WRF. O modelo é dividido em 4 

principais grupos: organização e preparação de dados externos, pré-processamento, 

núcleo do modelo e pós-processamento. 
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WPS 

O WPS, sigla de WRF Pré-processamento, prepara os dados de contorno 

(normalmente modelo global) e dados de características de terreno tais como topografia, 

vegetação, uso e cobertura de solo e realiza a interpolação de dados meteorológicos. A 

seguir algumas das principais funcionalidades do WPS: 

¶ Definição do domínio da simulação; 

¶ Interpolação dos dados de terreno tais como topografia, uso e cobertura do 

solo, tipos de solo; 

¶ Interpolação dos dados de contorno que determinarão as condições 

atmosféricas das fronteiras do modelo. Normalmente se utilizam dados de 

modelos globais ou de outros modelos em escala maior do que a simulação 

atual; 

¶ Projeções de mapa: polar estereográfico, Lambert, Mercartor e latitude-

longitude; 

¶ Aninhamento de grades para simulações em maior resolução para previsão 

de circulações locais. 

 

 

WRF Var  

O WRF Variacional é um programa opcional, de assimilação de dados, utilizado 

para a ingestão de dados observacionais nas análises interpoladas criadas pelo WPS. 

Também pode ser usado para atualização das condições iniciais quando estiver realizando 

alguma rodada de ciclo de assimilação. Atualmente, a versão 4D Var está sendo utilizada 

no modelo WRF. Em relação a 3D Var, o versão atual utiliza uma janela temporal para 

calcular os erros da análise por um método iterativo, melhorando a qualidade da condição 

inicial do modelo. 

As principais características do pacote de assimilação são: 

¶ A assimilação tem por base a técnica variacional de dados, ou seja, é feito 

um ajuste para minimizar a diferença entre o campo ajustado e o observado 

em um processo iterativo, considerando hipóteses físicas como restrições 

impostas ao escoamento para obter um equilíbrio dinâmico; 

¶ O erro do componente horizontal do campo base (ñfirst guessò) é 

representado por um filtro recursivo, regional ou espectral para simulações 
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globais. O componente vertical é aplicado por meio de projeções 

climatológicas geradas pelos autovetores; 

¶ Programa para criar a própria climatologia da estimativa da covariância do 

erro por meio do método NMC ("ensemble perturbation"). 

¶ Módulo para inserção de irradiâncias de satélite e refletividade de radar para 

assimilação física. 

 

Núcleo do Modelo WRF 

Este é o componente chave do modelo, composto por diversos programas para 

simulações idealizadas e simulações com dados reais e integração numérica prognóstica. 

O núcleo possui uma série de opções tais como: 

¶ Equações compressíveis não-hidrostáticas com opção hidrostática; 

¶ Termos completos de curvatura e de Coriolis; 

¶ Aninhamento unidirecional e bidirecional (ida e volta) com múltiplas grades; 

¶ Aninhamentos móvel, ou seja, podem-se realizar simulações sob o ponto de 

vista Euleriano (ideal para furacões e ciclones); 

¶ Coordenada sigma-pressão, ideal para simulações de topografia irregular, 

pois a coordenada tende a seguir as variações de terreno; 

¶ Grade vertical com variação entre os níveis. Possibilita colocar maior 

resolução na baixa troposfera, onde ocorrem os maiores transportes verticais 

de momemtum e de massa; 

¶ Projeções de mapa: polar estereográfico, Lambert, Mercartor e latitude-

longitude; 

¶ Grade de Arakawa C; 

¶ Opções de integração Runge-Kutta de 2ª e 3ª ordem; 

¶ Opções de advecção horizontal e vertical de 2ª a 6ª ordem; 

¶ Filtros para modos de ondas acústicas e ondas de gravidade; 

¶ Absorção de radiação e amortecimento Rayleigh; 

¶ Condições para fronteiras laterais: periódica, simétrica e aberta radiativa e 

com zona de relaxação para casos reais; 

¶ Opções completas de parametrizações de superfície, camada limite 

planetária, radiação de superfície e atmosfera, microfísica e convecção 

cumulus. 
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¶ Aplicação local até global, com experimentos realizados desde 500 m até 

simulações globais; 

 

 

Pós-processamento e Visualização 

Diversos formatos de saída podem ser convertidos a partir da saída do WRF que é 

em NetCDF. As mais utilizadas são RIP, Grads e grib.. Outra opção de visualização é o 

PyNGL (www.pyngl.ucar.edu) do NCAR , programa baseado em na linguagem de 

programação python com excelentes possibilidades de plotagem. Para gráficos em 3D 

diversos experimentos foram realizados com o VAPOR (www.vapor.ucar.edu/) que é 

uma plataforma de visualização de dados na área de geociências. 

 

 

Coordenada do WRF 

A coordenada utilizada pelo WRF é do tipo sigma-pressão, uma coordenada vertical 

na qual a superfície da variável não intersecta a topografia  (Jacobson 1998). Nesta 

coordenada, as camadas de topo e base são definidas como superfícies constante sigma ů, 

isto é,  é igual a diferença entre a pressão na superfície terrestre e a pressão no topo do 

modelo. Desde que a hipótese hidrostática seja usada para derivar as equações na 

coordenada sigma-pressão, as ondas acústicas que se propagam na vertical, são filtradas 

como uma solução para estas equações. Normalmente, fluxos não hidrostáticos não são 

simulados em coordenadas sigma.  

As camadas do topo e da base são definidas como superf²cies constantes ů, dado 

por : 

         a
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topoaa
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_sup_                                                                  3-4

 

onde  pa é a pressão do ar na altitude de interesse, p_sup é a pressão à superfície do 

modelo, pa_topo  é a pressão no topo do modelo  e p_a = pa_sup ï pa_topo é a diferença de 

pressão entre a superfície e o topo do modelo.  
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Da equação 3.4, define-se a pressão no nível sigma: 

             
atopoaa pp sp+= _

                                                                                                               3-5
 

Onde sigma é a fração <= 1 

No topo do modelo => pa = pa_topo, portanto,  s = 0 
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Na superfície => pa = pa_sup, portanto, s = 1 
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No modelo WRF a coordenada é denominada h e utiliza o componente hidrostático 

da pressão atmosférica com o objetivo de seguir o contorno do terreno para todos os tipos 

de regiões topográficas (Figura 3.8). Formalmente (Skamarock, et al. 2008), a 

coordenada h é definida por: 

                   

hths

hth

pp

pp

-

-
=h

                                                                                                                          3-8

 

Onde ph é o componente hidrostático da pressão atmosférica, e phs e pht referem-se a 

pressão ao nível da superfície e no topo do modelo, respectivamente. 
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Figura 3.8: coordenada  utilizada no modelo WRF. Próximo a superfície terrestre e 

diante de grandes variações da topografia a coordenada se adapta ao contorno do terreno. 

 

 

 

 

3.4. Modelo Hidrológico TopModel 

 

O modelo hidrológico TopModel foi desenvolvido na Inglaterra entre o final da 

década de 70 e início da década de 80, com o objetivo de incorporar as variações do 

terreno das bacias topográficas de modo que a inclinação destas modifique a velocidade 

de propagação do escoamento superficial. Segundo o próprio autor do modelo, Beven 

(1979), o TopModel possui um procedimento não linear de escoamento superficial 

relacionado à distribuição de frequência  da rede de canais que completa o modelo. Isto 

permite distinguir subunidades da bacia de maneira que as áreas de cabeceira e a 

inclinação podem ser modeladas separadamente. Os parâmetros são baseados em um 

senso físico de modo que possam ser determinados diretamente por medições e, assim, o 

modelo pode ser utilizado em áreas sem medições de nível ou pluviômetros.  

O modelo tem por base o armazenamento de água no solo com reservatórios 

interligados com diferentes tempos de armazenamento que representam a resposta média 

da saturação do solo em uma sub-bacia homogênea (Silva e Kobiyama, 2007). O modelo 
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separa a bacia hidrográfica verticalmente em três tipos de reservatórios: reservatório da 

zona de raízes, reservatório da zona não saturada e reservatório da zona saturada.  

E para realizar o escoamento realiza três processos fundamentais:  

- escoamento subsuperficial na zona saturada; 

- escoamento subsuperficial vertical na zona não saturada; 

- escoamento superficial na saturação. 

O déficit de saturação médio na bacia no escoamento subsuperficial da zona 

saturada é dado por : 

            ╢ □ ἴἶ
╡

╣
□ⱦ                                                                                                     3-9 

onde R é a precipitação média na bacia (mm), T0 é a transmissividade do perfil do 

solo saturado na superfície, m é o parâmetro de decaimento que representa a 

profundidade efetiva do perfil do solo  juntamente com o parâmetro de 

transmissividade e l é o índice topográfico. 

O índice topográfico é uma das vantagens do modelo TopModel em relação a 

outros modelos chuva-vazão por caracterizar a inclinação do terreno da bacia de modo a 

ajudar na propagação da água superficial. Conforme Silva e Kobiyama (2007), o índice 

topográfico foi reescrito para conter a variação espacial da transmissividade T0: 

          ⱦ ἴἶ
╪░

╣░ἼἩἶ♫░
                                                                                                               3-10 

 onde i representa cada célula de área da bacia, a área de drenagem por unidade de 

comprimento do contorno e ɓ o ângulo da declividade do terreno.  

A figura 3.9 possui uma representação de áreas saturadas que são encontradas em 

áreas baixas de encostas com solos de baixa condutividade hidráulica ou áreas de baixa 

declividade.  

 

 



54 

 

 

Figura 3.9: Representação física do índice topográfico médio e déficit local de 

armazenamento utilizados no modelo hidrológico TopModel. Reproduzido de Silva e 

Kobiyama (2007). 
 

 

O modelo considera a região subsuperficial, na zona não saturada a partir do 

instante em que o armazenamento seja maior que a capacidade de campo, momento em 

que o escoamento se torna significativo. Isto porque os fluxos da zona não saturada para a 

zona saturada só ocorrem quando a capacidade de campo é excedida (Silva e Kobiyama, 

2007). Nessa região o modelo permite que o reservatório na zona de raízes seja esvaziado 

na taxa de evaporação Ea, quando não existe drenagem da zona não saturada para a zona 

saturada: 

                  ╔╪ ╔▬
╢►◑

╢►□╪●
                                                                            3-11 

Onde Ep é a taxa de evapotranspiração potencial, Srmax o déficit máximo de 

armazenamento e Srz é o déficit de armazenamento na região não saturada.  

E por fim, o escoamento superficial em uma célula do modelo i saturada pode ser 

estimado por: 

                ▲ ►░╪▼╪◄ ░                                                                                                                              3-12 

onde asati   é a área saturada do modelo, ri é a precipitação na célula i .  
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A estimativa do escoamento superficial total na bacia é realizada pela integração da 

vazão em cada célula saturada i.  

A propagação do escoamento depende do tempo tc que a água se propaga pela área 

de escoamento superficial até a exutória da bacia, calculado por:  

 

                ◄╬В
╘░

╡○ἼἩἶ♫
╝
░                                                                   3-13 

 

onde Ii é a distância do i-ésimo segmento do escoamento com declividade igual a 

tan ɓ, Rv é a velocidade no canal e N é o número de segmentos entre o ponto e a exutória.  

 

Os bons resultados obtidos com o modelo TopModel na bacia urbana do rio Belém, 

sub-bacia do rio Iguaçu, em Curitiba  (Mine e Clarke 1996), e ao longo das nove 

primeiras sub-bacias do rio Iguaçu (Conselvan 2006), encorajaram o desenvolvimento de 

um sistema de previsão por conjunto, onde a precipitação prevista por cada membro do 

conjunto é utilizada como cenário de chuva no modelo hidrológico chuva-vazão 

TopModel. Ambas, modelagem meteorológica e hidrológica, possuem uma estrutura 

complexa para o total entendimento e obtenção de simulações realísticas. Porém, 

acredita-se que ao estudar parte destes componentes é possível melhorar a qualidade da 

informação e também prover novos tipos de análises aos profissionais previsores. Por isso, 

neste trabalho será investigado o comportamento das diversas soluções de previsão de 

chuva no modelo hidrológico TopModel, sendo este invariável ao longo de todas as 

simulações. 
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3.5. Casos Selecionados 

 

Foram selecionados 32 principais eventos de precipitação entre 2005 e 2010 que de 

alguma forma modificaram a vazão do rio Iguaçu até a estação de União da Vitória. 

Foram considerados eventos nas quais a água proveniente da precipitação, além de 

infiltrar no solo, se propagou em direção ao rio de forma a influenciar o nível do mesmo. 

A prioridade foi de eventos de chuva que influenciaram o crescimento do nível do rio e o 

instante em que ocorre a estagnação deste crescimento.  

Os níveis de déficit no rio Iguaçu estão relacionados a fatores climáticos, em 

períodos sazonais de precipitação abaixo da média climatológica e, por isso, foi 

considerado fora do escopo da previsão de 48 h, proposta neste trabalho. 

Para a seleção dos eventos foram adotados dois critérios: 

- A maioria dos eventos de chuva gerou impacto na vazão do rio Iguaçu na estação 

de União da Vitória maior que 20 % em 24 horas; 

- Selecionar casos variados do tipo de precipitação estratiforme e convectiva e 

diferentes fenômenos como linhas de instabilidade e passagem de sistemas frontais. 

A tabela Tabela 3-1 sumariza os eventos, com uma breve descrição do tipo do 

fenômeno e a variação da vazão na estação de União da Vitória-PR.  

 

Tabela 3-1: Eventos selecionados para as simulações dos conjuntos de previsão. As 

informações de vazão correspondem a medições realizadas no município de União da 

Vitória ï PR, exutória da bacia de estudo. 

Data Fenômeno 

Tipo de 

precipitação 

predominante 

Vazão 

Inicial 

Vazão em 48 

horas 

(m
3
/s) 

Pico de 

vazão 

(m
3
/s) 

30/08/2005 

Linha de 

instabilidade 

pré-frontal e 

frente fria 

Convecção 

profunda 
213 415 415 - 48h 

11/09/2005 sistema frontal 
Estratiforme e 

convecção 
1490 2090 2090 -48h 

04/10/2005 
Sistema 

convectivo 

Convecção 

profunda 
1161 1536 1536-48h 

.13/10/2005 
Convecção 

diurna 
convecção 1529 1496 1546 ï 136 h 

27/10/2005 

Convecção 

diurna e CCM 

36 horas 

Convecção 

profunda 
990 1063 1456 ï 43h 

28/10/2005 
CCM 9 horas e 

convecção 

Convecção 

profunda 
980 1424 1456 ï 48h 
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diurna 

01/11/2007 Sistema frontal 
Estratiforme e 

convecção 
466 761 1045 ï 88h 

.05/12/2007 
Sistema 

convectivo 
estratiforme 227 504 664 - 77h 

.12/04/2008 

Linhas de 

instabilidade e 

sistemas 

convectivos 

pré-frontais 

Convecção e 

estratiforme 
148 195 382 ï 76h 

.20/04/2008 Frente fria Estratiforme 398 455 556- 72h 

.29/04/2008 Frente fria 
Convecção e 

estratiforme 
400 808 919 - 59h 

10/07/2009 Frente fria 

Estratiforme 

com convecção 

em forma de 

pequenas linhas 

de instabilidade 

212 537 778 -145h 

27/07/2009 Frente fria 
Convecção e 

estratiforme 
1926 1774 1926 ï 0h 

01/08/2009 

Convecção 

pré-frontal e 

frente fria 

Convecção e 

estratiforme 
792 11207 1235 ï 88h 

17/08/2009 Sistema frontal estratiforme 698 488 568 ï 97h 

07/09/2009 

Convecção 

isolada e frente 

fria 

convecção 387 686 1212 ï 120h 

27/09/2009 
Convecção 

isolada 
convecção 1401 1746 2032 ï 120h 

11/10/2009 
Cavado de 

onda curta 
estratiforme 1730 1749 1760 ï 58h 

14/10/2009 Frente fria Estratiforme 1926 1774 1846 ï 25h 

.17/01/2010 
Convecção 

diurna e LI 
convecção 858 979 1008 ï 63h 

. 20/01/2010 
Convecção 

pré-frontal 
Convecção 1039 1212 1323 ï 66h 

. 12/02/2010 
Convecção 

diurna 
Convecção 764 855 868 ï 74h 

. 28/03/2010 

Convecção 

diurna e 

circulação do 

mar 

Estratiforme 850 1059 1068 ï 60h 

.05/04/2010 Frente fria Estratiforme 1176 1307 1311 ï 76h 

25/04/2010 
Convecção 

pré-frontal 

Convecção e 

estratiforme 
1470 1970 2305-83h 
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3.6. Diagrama de Conjuntos (ñepsgramaò) 

 

 

Após diversas simulações, com variadas condições iniciais e modelos de física de 

nuvens, é necessário representar graficamente a previsão do conjunto como um todo e 

também algumas características individuais deste conjunto. Máximos e mínimos, 

tendência do conjunto e desvios são informações importantes para se avaliar as incertezas 

envolvidas nas simulações.  

O diagrama de conjuntos é um desenvolvido pelo uso de um gráfico de velas 

representadndo características de um conjunto de previsões em um dado instante, neste 

caso, precipitação horária (Figura 3.10). O topo (máximo) e a base (mínimo) representam 

os valores máximos e mínimos obtidos por algum membro do conjunto. A mediana é 

representada por um traço dentro da caixa vermelha para identificar qual o caminho mais 

provável que as previsões estão indicando. O retângulo em vermelho representa todas as 

simulações entre os quartis 25% e 75% , ou seja, a maioria das previsões.  

O retângulo informativo é construído para cada horário de simulação. Se as 

simulações são horárias, para cada horário de previsão existirá uma representação gráfica 

retangular para designar o comportamento das previsões neste instante.  

Portanto, o diagrama de conjuntos é um gráfico que representa o comportamento de 

uma variável (neste caso a precipitação) em relação ao tempo, muito similar a um 

meteogramas, diferindo na quantidade de simulações que é infinita no diagrama de 

conjunto. Este gráfico tamb®m ® chamado de ñepsgramò oriundo da l²ngua inglesa: 

ñensemble prediction systemò. A grande vantagem do diagrama de conjuntos ® que se 

pode analisar a incerteza do sistema de previsão. A incerteza pode ser devida as 

diferenças nas condições iniciais ou dos modelos de cada membro de previsão ou pode 

ser dada pelas próprias características da dinâmica da atmosfera. 
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Figura 3.10: Explicação do diagrama de conjuntos representando a tendência das 

previsões realizadas pelos membros do conjunto de simulações. Os valores máximos e 

mínimos representam o valor máximo e mínimo obtido em algum membro do 

conjunto. A mediana é representada por um traço dentro da caixa vermelha para 

identificar qual o caminho mais provável as previsões estão seguindo. para onde a 

maioria das previsões estão seguindo. Os quartis 25% e 75% representam a porção da 

maioria das simulações. 
 

 

 

3.7. Índice de Previsão Probabilística de Extremos (IPPE) 

O Índice de Previsão Probabilística de Extremos - IPPE (EFI em inglês - ñExtreme 

Forecast Indexò), ® um ²ndice criado por  (Lalaurette 2003) para extrair informações de 

extremos em variáveis meteorológicas a partir de uma referência climatológica de 

previsões por conjunto  

 

╘╟╟╔▪ ▪ ▬ ╕█▬
▪▀▬ 

                                                                                                                                                                        3-14 

 

Onde p é a variável meteorológica, Ff(p) a probabilidade na qual uma previsão 

probabilística indica que determinada observação estará abaixo (q(0) ou acima (q(1))) de 

um determinado limiar q.  

O limiar q pode ser determinando por extremos de alguma função, por exemplo, 

representar 5 % da temperatura mínima em determinada localidade, pela climatologia de 

algum modelo numérico ou ser obtido por calibração em modelos de vulnerabilidade. Ou 
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ainda, conhecendo os impactos da variável meteorológica p, pode-se determinar um 

limiar tal que se Ff(p) > q(p) , algum fenômeno (cheia ou deslizamento) possa ocorrer.  

Da equação 3.12, Ff(p) = p ocorre nos casos em que todos os membros do conjunto 

estão dentro do limiar estabelecido q. Isto é, todos os membros concordam com a 

ocorrência de determinado extremo ou ainda fenômeno. Se Ff(p)  > p, então o conjunto 

possui  uma probabilidade maior de falsos valores abaixo do limiar q(p) do que realmente 

ocorre com a variável p. Quando isto ocorre para a maioria dos percentis de probabilidade, 

o IPPE será negativo, do contrário será positivo. Portanto, IPPE é negativo quando a 

maioria dos membros possuem previsão abaixo do limiar mínimo e positivo quando está 

acima do limiar máximo.  

Por exemplo, considerarmos um valor extremo para precipitação média horária em 

uma bacia hidrográfica 10 mm. Supondo que nosso sistema de previsão por conjunto 

tenha 10 membros e que 8 membros preveem valores abaixo do limiar de 10 mm, o 

índice de previsão probabilística será negativo , -0,8. Se, do contrário, 7 membros 

previssem valores acima de 10 mm, então o IPPE seria positivo 0,7.  

No presente trabalho serão utilizadas as categorias de precipitação selecionadas por 

(Calvetti et al. 2006), onde categorias de precipitação foram definidas em função do 

impacto da precipitação média na previsão de vazão nas sub-bacias do Rio Iguaçu. 

 

 

 

 

 

3.8. Índices Estatísticos de Desempenho 

 

Nos sistemas de previsão probabilística se utilizam avaliações de acordo com a 

probabilidade de ocorrência de um certo intervalo de precipitação calculada a partir das 

soluções dos membros de previsões (Jolliffe e Stephenson, 2003).  

Para a avaliação de probabilidades o índice de Brier se tornou uma referência para 

avaliação de previsões probabilísticas. O índice considera o quadrado da diferença entre a 

probabilidade prevista e a ocorrência do fenômeno ou da classe da variável em questão.   

Por exemplo, para avaliação de 10 membros de previsão para todos os eventos, o 

índice de Brier foi utilizado para precipitações acima de 2mm: 
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Onde: 

 p é a probabilidade de previsão do volume de chuva horária calculado com os 

membros de previsão.  

o  é a ocorrência ou não de precipitação acima de 2mm, ou seja, 0 para não 

ocorrência e 1 para a ocorrência. 

IB será 0 para previsões com probabilidade 100 % corretas e 1 para probabilidade 

de previsão totalmente incorreta ou sem confiabilidade. 

Para calcular o índice de Brier em classes e, ainda, detalhar a avaliação das 

previsões por conjunto, foi proposta a decomposição do índice em três termos: a 

confiabilidade, a resolução e a incerteza. Logo, para k classes de probabilidade em N 

eventos o o índice Brier é calculado pela seguinte equação: 
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onde nk é o número de previsões com a mesma categoria de previsão k, pk é a 

probabilidade de uma classe k ocorrer, έӶ é a taxa climatológica total de um evento 

ocorrer, έӶ a freqüência observada da classe k ocorrer e N o número total de previsões 

realizadas.   

O primeiro termo do lado direito da equação , a confiabilidade, é o desvio padrão 

das probabilidades de ocorrência da classe k em relação à observação. Para previsões 

confiáveis os valores deste termo devem ser próximos de zero, indicando que a 

probabilidade prevista possui um desvio pequeno em relação às observações. 

O segundo termo, a resolução, é uma medida da variância da ocorrência do 

fenômeno ou variável a ser prevista. Neste caso, quanto maior a resolução, melhor o 

confiabilidade resolução incerteza 
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sistema de previsão poderá identificar situações de ocorrência ou a não ocorrência do 

evento no futuro. Isso porque a resolução mede o quanto a probabilidade da ocorrência 

difere da média climatológica. É em suma a variância do evento ou variável medindo a 

dispersão em relação à sua própria média climatológica, calculando a habilidade das 

previsões em distinguir situações com diferentes freqüências de ocorrência. 

A incerteza, terceiro termo da equação, é igual a variância das observações. Este 

termo é independente do sistema de previsão e não pode ser reduzido pela melhoria das 

previsões. O valor será zero quando a probabilidade climatológica é zero ou um e um 

máximo quando a probabilidade climatológica for de 0.5. Quando o evento a ser previsto 

quase nunca ocorre ou quase sempre ocorre a incerteza na previsão é pequena e a 

previsão das probabilidades climatológica terá bons resultados. Quando a probabilidade 

climatológica estiver próxima a 0.5 então há uma incerteza inerente na previsão, tornando 

o terceiro termo da equação com valores muito maiores.  

Todo o sistema de previsão de precipitação possui erros de fase e amplitude devido 

a uma grande diversidade de fatores, desde a qualidade e resolução dos dados de entrada 

quanto as soluções para simulação da convecção em nuvens. 

 

 Para calcular o erro médio quadrático da fase e da amplitude foi utilizado o método 

de Takacs (1985) onde o erro de amplitude refere-se as diferenças entre previsão e 

observação e o desvio padrão e o erro de fase considera, além do desvio padrão, a 

correlação entre as duas séries. O erro de amplitude e fase são definidos como: 
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onde Pobs é a precipitação observada, Pprev precipitação prevista, s é o desvio 

padrão e  r é a correlação entre as séries prevista e observada. 

Os tradicionais índices erro médio aritmético (EMA) e quadrático (EMQ) também 

foram utilizados para avaliar o desvio em relação a média e verificar o desempenho do 

conjunto entre as previsões nos diferentes horários no primeiro e segundo dia de 

integração. 
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4. Resultados 

 

Os resultados desta pesquisa foram gerados com resolução temporal horária. Como 

a precipitação possui grande variabilidade espacial e temporal, assume-se um risco de 

elevada penalização dos resultados pela análise horária. Por exemplo, as simulações 

podem realizar uma previsão correta da formação de uma linha de instabilidade, mas com 

uma defasagem de duas ou três horas; se calcularmos um índice de acerto para um 

determinado horário, este seria muito baixo, penalizando a simulação para o não sucesso. 

Mas, se considerarmos o erro de fase, a previsão terá um sucesso relativo, já que o erro 

ocorreu na propagação do sistema precipitante e mesmo assim é uma previsão muito útil 

para o dia a dia de um meteorologista previsor. Por outro lado,as previsões horárias são 

fundamentais para a modelagem hidrológica e utilização em monitoramento e operação 

de barragens e comportas e, fundamentada nesta necessidade, foi escolhida análise 

horária.  

Os resultados foram gerados para as sub-bacias do rio Iguaçu as quais possuem área 

menor que 5000 km
2
. Considerando a classificação de Ponce (1994), são bacias de médio 

porte com duração média da chuva menor que o tempo de propagação da água em 

superfície.. Segundo a escala meteorológica de Orlanski (Fujita, 1986), os experimentos 

foram realizados entre a mesoescala gama (2-20km e 30 minutos) e mesoescala beta (20-

200km e 30 min ï 6h), pois foram simulados fenômenos tais como linhas de instabilidade, 
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tempestades isoladas, nuvens geradas por circulação marítima e convecção gerada pela 

propagação de sistemas frontais. As análises dos resultados foram realizadas na escala 

temporal horária e na escala espacial de 5-10 km. Desta forma, os resultados das 

simulações meteorológicas estão na mesma escala que as análises hidrológicas realizadas 

por meio de simulações com modelo hidrológico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1. Elaboração do Conjunto de Previsões 

 

Para elaborar o conjunto de previsões foram estabelecidas hipóteses e objetivos para 

restringir o número de membros a fim de tornar o sistema interpretativo e viável 

computacionalmente: 

 

¶ Embora o conjunto de previsão possa ser utilizado para diversas variáveis, o 

foco do projeto é a previsão quantitativa de precipitação em bacias 

hidrográficas, em especial a bacia do Rio Iguaçu, no Paraná; 

¶ O conjunto será configurado para previsão em mesoescala, incluindo 

fenômenos como linhas de instabilidade, complexos convectivos, células 

ordinárias e convecção gerada pela propagação de sistemas frontais. 

Considerou-se um período de integração até 48 h, tempo suficiente para o 

escoamento da água ao longo de bacias hidrográficas pequenas e médias; 

¶ As previsões devem ser horárias para simulações hidrológicas em bacias 

com tempo de resposta muito curto, entre 2 e 4 horas; 

¶ O sistema deve ser viável econômica e computacionalmente para ser 

instalado em um sistema operacional. 

Para criar um conjunto de previsão é possível escolher simulações para cada 

membro a partir de uma gama de opções tais como perturbações em campos de 

temperatura, vento e umidade específica, perturbação na assimilação de dados, utilização 






















































































































































