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RESUMO --- A verificagdo do desempenho das previsdes contribui para que os produtos
resultantes da execucao do modelo sejam usados de forma adequada. O presente trabalho analisa o
desempenho de previsdes de precipitagdo com vista ao uso destes valores em modelos de previsao
de vazdo. As previsdes de precipitagdo foram determinadas pelo CPTEC utilizando o modelo ETA
para o periodo de 1996 a 2001. A partir das previsdes de precipitacdo da bacia de Foz do Areia
foram calculados diversos indices de avaliagdo de desempenho do modelo segundo o critério
acertou/errou, magnitude dos erros de previsdo e teste de contingéncia. A andlise levou em
consideracdo a classificagdo dos valores de previsdo de precipitacdo em altas, médias e baixas. Os
resultados obtidos mostram que a performance das previsdes ¢ boa quando se considera apenas o
indice de desempenho do tipo acertou/errou para os dados sem classificacdao, no entanto, mostram
queda na performance do modelo de previsdo de precipitacdo quando estes foram calculados
considerando as classes de precipitacao.

ABSTRACT --- The verification of the forecast performance contributes for the adequate use
of model’s output. This paper analyses the performance of precipitation forecasts aiming the use of
them for river flow forecast. The precipitation forecasts had been determined by CPTEC using the
ETA model for the period of 1996 to 2001. Using the precipitation forecast for the basin of Foz do
Areia many performance indices were calculated according to the criterion right/wrong, forecast
errors and contingency tests. The analysis has considered classifying the data as high, medium and
low precipitation. The obtained results show good forecast performance for rain/not rain indices for
the non-classified data. However, it’s shown a drop in the forecast precipitation model performance
in the classified data.
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1 - INTRODUCAO

No Gerenciamento de Recursos Hidricos a previsdo atua como uma ferramenta
indispensavel na tomada de decisdo, sendo o valor econdmico das previsdes em varios setores da
economia, como por exemplo, agricola e energética, ¢ inquestionavel. As previsdes sao
determinadas por modelos com diferentes metodologias agregando pois as incertezas inerentes da
propria metodologia e do fenomeno hidrolégico. A incerteza ¢ traduzida na forma de erro de
previsdao e deve ser avaliada de forma a validar ou ndo o modelo. A interpretacdo incorreta da
previsao do modelo pode limitar o uso deste modelo como ferramenta para previsao.

Segundo Chou et. al. (2004) enquanto que existem pesquisas introduzindo melhorias nos
modelos, devem haver outras pesquisas no esfor¢o em avaliar as previsdes e identificar os erros do
modelo para que seus produtos possam ser utilizados de forma adequada. A verificagdo objetiva da
qualidade das previsdes ¢ realizada por diversas razdes. Brier e Allen (1951) apud Wilks (1995),
classificaram os propdsitos da verificacdo em administrativos, cientificos e economicos.

O uso administrativo da verificagdo das previsdes ¢ realizado para monitorar as previsdes
operacionais objetivando comparar os méritos dos previsores e/ou sistemas de previsdo. Assim,
procura-se verificar as tendéncias das previsdes ao longo do tempo, analisar as taxas de melhorias
das previsodes para diferentes locais ou horizontes de previsdo e comparar as previsdes de diferentes
origens para um mesmo evento.

A analise das estatisticas de verificagdo e seus componentes permitem perceber pontos fortes
e fraquezas de previsores e/ou sistemas de previsdo facilitando a introducdo de melhorias nas
metodologias adotadas. Este propoésito ¢ classificado como cientifico. Ultimamente, a justificativa
para qualquer esfor¢o de previsdo esta relacionada com as possibilidades dessa informagdo ser
utilizada na tomada de decisdes. Isso implica que o uso das previsoes dependerd das caracteristicas
de seus erros, que sdo elucidados através dos métodos de verificagdo da previsdo. Assim, as
motivagdes econdmicas da verificagcdo das previsdes irdo fornecer as informagdes necessarias para o
usuario quantificar o valor da previsdo. Entretanto, uma vez que o valor econdmico da previsao em
diferentes cendrios de decisao deve ser avaliado caso a caso, o valor da previsdo ndo pode ser
computado somente de através de estatisticas de verificacao.

O presente trabalho objetiva verificar o desempenho das previsdes de precipitagdo média
diaria obtidas através do modelo ETA estendido produzidas pelo CPTEC — Centro de Previsao de
Tempo e Clima para o periodo de 1996 a 2001. Segundo a classificagdo de Brier e Allen (1951),
citada por Wilks (1995), o proposito da verificacdo das previsdes desse trabalho ¢ administrativo e
econdmico uma vez que o foco principal ¢ a utilizagdo destas previsdes em modelos de previsdo de

afluéncias diarias a aproveitamentos hidroelétricos. Porém o resultado desta verificacdo pode
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também ser utilizado pelos pesquisadores envolvidos com o desenvolvimento do modelo ETA para
melhorar seu desempenho e finalmente, estes resultados podem ser utilizados para o aprimoramento
da forma de utiliza¢do das previsoes de precipitacdo nos modelo de previsdao de vazdo. Estes dois

ultimos sdo propositos cientificos.

2 - MODELO ETA

De acordo com Chou et al. (2004) o modelo regional operacional do CPTEC, denominado
ETA, ¢é proveniente do National Centers for Environmental Prediction (NCEP). A resolugdo
horizontal utilizada ¢ de 40 km e a vertical de 38 camadas. A grade horizontal é a grade E de
Arakawa, e a coordenada vertical ¢ a coordenada 7. O topo do modelo esta em 25 hPa. A topografia
¢ em forma de degraus discretos. O esquema de integragdo € por particionamento explicito (“split-
explicit’). Os termos de ajuste devido as ondas de gravidade sdo tratados pelo esquema ‘forward
backward’, e os termos de advec¢cdo pelo ‘Euler-backward’. As parametrizacdes incluidas no
modelo sdo: troca vertical turbulenta pelo esquema de Mellor-Yamada; radiacdo de onda longa
segundo esquema de Lacis e Hansen e a radiagdo de onda curta pelo esquema de Fels e
Schwarztkopf; a dgua no solo segue o esquema de Chen et al.; e as chuvas convectivas sao
produzidas pelo esquema Betts-Miller-Janjic. O dominio do modelo abrange a maior parte da
América do Sul.

Este modelo utiliza como condigdo inicial a analise fornecida pelo NCEP e como condigdes
de contorno as previsdoes do modelo global CPTEC, estas ultimas sdo atualizadas a cada 6 horas. As
tendéncias sdo distribuidas linearmente neste intervalo de 6 horas. A temperatura da superficie do
mar ¢ atualizada diariamente, persistindo a anomalia do inicio da integracdo, isto ¢ a anomalia ¢
adicionada a climatologia didria da temperatura da superficie do mar. O albedo e a umidade do solo
inicial sao obtidos de climatologia.

As previsdes do modelo ETA sdo fornecidas em intervalos regulares de 6 horas em uma grade
regular latitude-longitude de 0.4 graus de resolugdo. Os primeiros 15 dias das rodadas sdo excluidos

das analises de previsdo climatica, pois neste periodo os campos de precipitagdo estdo se ajustando.

3 - USO DA PREVISAO DE PRECIPITACAO EM MODELOS DE PREVISAO DE VAZAO

Em geral, o uso da informacdo de precipitagdo melhora o desempenho dos modelos de
previsao de vazdo. Entretanto, quando esta informacdo € a previsao de precipitacdo o grau de

melhora dependera da qualidade dessa previsao.
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De uma forma geral, pode-se dividir o uso da informacdo de precipitagdo nos modelos de
previsao de vazao em dois tipos:
e Utilizacao dos valores previstos de precipitagdo propriamente ditos, €
e Utilizacdo de previsdo de precipitagcdo através da classificagdo de seus valores em
categoria, por exemplo, precipitagdo alta, média e baixa.

A opcao pela utiliza¢do da informagdo através da classificacdo em categoria traz a vantagem
de diminuir o efeito da incerteza de previsdo de precipitagdo nos modelos de previsdo de vazao,
uma vez que nio ¢ necessario que o modelo de previsdao acerte o valor ocorrido, bastando que o
valor previsto pertenca ao intervalo ocorrido. A utilizagdo de classes de precipitagdo implica na
necessidade da determinagdo de limites maximos (limiar) para cada classe, que devem estar
relacionados com a influéncia destes limites na vazao, o que dependera das caracteristicas de cada

bacia.

4 - INDICES DE VERIFICACAO DE DESEMPENHO DO MODELO

4.1 - Indice de Desempenho das previsdes do tipo Acertou / No Acertou

Os indices de desempenho do tipo Acertou/Errou procuram avaliar a capacidade do modelo
de previsdao em identificar corretamente a ocorréncia ou nao de precipitagdo. Neste trabalho adotou-
se um conjunto de cinco (05) indices de acordo com Pinto et al. (2005). A construgado destes indices
tem como base tabelas de contingéncia, em que as previsoes e observacdes didrias sdo classificadas
como ocorréncia ou ndo de precipitacdo média diaria na bacia conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Tabela de contingéncia para o casode | = J=2.

OBSERVACAO
PREVISAO % TOTAL
CHOVEU NAO
CHOVEU
CHOVER A B A+B
NAO
CHOVER C D C+D
TOTAL A+C B+D T

Em que:

A — Numero de eventos de previsao de ocorréncia de precipitacdo que foram realmente
observadas,

B — Ntumero de eventos de previsdo de ocorréncia de precipitagdo que Nndo houve observagao
de chuvas,

C — Numero de eventos de previsao de ndo ocorréncia de precipitagdo que OcCOrreu

observacao de chuvas,
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D — Numero de eventos de previsdao de nao ocorréncia de precipitagdo que realmente Nao
houve observagao de chuvase T=(A+C) + (B+ D)= (A+ B) + (C+ D).

Na Tabela 1 se fosse considerado o caso de previsdes perfeitas todas as ocorréncias ou nao
de precipitagdo, seriam corretamente previstas e, sendo assim, b= c=0.

A classificacdo choveu / ndo choveu pode ser estendida para classes de precipitagdo, como
por exemplo, ocorréncia de chuva baixa, ocorréncia de chuva média e ocorréncia de chuva alta.
Neste caso, dependendo do n°® de classes de precipitacdo, a tabela de contingéncia passard a ter
maior dimensao.

4.1.1 - Percentual de acerto (H)

Este indice ¢ uma medida de precisdo e representa o percentual de previsdes corretas,
independentemente de serem previstas a ocorréncia ou ndo ocorréncia do evento. O indice ¢
calculado pela equacado (1) e o valor ideal ¢ igual a 1, ou seja, todas as previsdes se concretizaram.

_A+D
T

4.1.2 - Probabilidade de deteccdo (POD)

H

(1

Este indice também é uma medida de precisdo e representa o percentual de previsdes de chuva
em dias chuvosos. A equagao (2) permite a estimativa desse indice e em caso de previsao perfeita,
POD = 1.

A
A+C )

POD =

4.1.3 - Razao de alarme falso (RAF)

Este indice também ¢ uma medida de precisdo e representa o percentual de previsdes de dias
secos nos dias previstos como chuvosos. O RAF ¢ calculado pela equacdo (3) sendo que, o valor
ideal ¢ igual a zero e o pior igual a unidade.

B

RAF =
A+B (3)

4.1.4 - indice Critico de Sucesso (ICS)

Este indice também ¢ uma medida de precisdo e ¢ superior ao RAF e ao POD, pois ¢ sensivel
tanto a ocorréncia de precipitacdo ndo previstas (C) quanto a previsdes de precipitacdo que nao
ocorreram (B). O indice ¢ calculado pela equagdo (4), podendo variar de zero a um e, em caso de
previsoes perfeitas o seu valor ¢ igual a 1.

cs=_ A (4)
A+B+C

4.1.5 - indice BIAS
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O indice BIAS representa a razdo entre o nimero de previsdes de ocorréncia de precipitagdao
com o numero de dias realmente chuvosos. O BIAS ¢ uma medida de tendéncia ou “vicio” do
sistema de previsdo. O indice ¢ calculado através da equacdo (5) e para sistemas sem viés o seu
valor seria igual a 1. Em situagcdes onde BIAS > 1 o sistema esta superestimando o numero de
ocorréncia de precipitacdao. E quando BIAS< 1 o sistema estd subestimando o nimero de previsdes
de precipitagdo.

A+ B
A+C

4.2 - Estimativa do Erro da Previsao

BIAS = (5)

Essa estimativa consiste na comparagdo entre os valores de precipitagdo previstos pelo
modelo e as precipitagdes observadas. E importante salientar que essa anélise também pode ser
efetuada para andlise de previsdo de precipitacdo por classe para valores de precipitagdo acima (ou
abaixo) de limiar estabelecido.

A estimativa da magnitude do erro das previsdes pode ser obtida por varios métodos. Essa
analise se restringe a utilizacao do calculo do vicio da previsdo e da raiz do erro quadratico médio.

4.2.1 - Tendéncia (vicio) (By)

O vicio da previsao ¢ calculado por:

NTOT

>R
BF’ = N'II'ZIT (8)

2%

em que,

Pi ¢ a precipitagdo média prevista pelo modelo na bacia no dia i,

Xi ¢ a precipitacdo média observada na baciano diaie

NTOT ¢ o niimero total de observacdes ou previsdes, no caso em que se adota a classe de
previsao de precipitacdo corresponde ao numero total acima de um limiar.

4.2.2 - Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico (RMSE)

A raiz do erro quadratico médio € obtido por:

NTOT
Z (Pi _Xi)2
RMSE = 1|2 (9)
NTOT

em que,
Pi é a precipitacdo média prevista pelo modelo na bacia no dia i,

Xi ¢ a precipitagdo média observada na bacia no dia i
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NTOT ¢ o numero total de observagdes, no caso em que se adota a classe de previsdo de
precipitacdo corresponde ao niimero total acima de um limiar.
A estatistica para o calculo do erro relativo de previsdo ¢ feita aplicando as seguintes
expressoes:
4.2.3 - Valor absoluto do erro relativo de previsao para o dia i
. P; - X;|

Ei=—— 10
! Xi+8 ( )

em que O ¢ um valor pequeno para tratar os casos de precipitacao nula.

4.2.4 - Média do valor absoluto do erro relativo de previsao

NOBS
> Ei
E=—1
NOBS (11)

Pela equacdo (11) pode-se observar que mesmos desvios relativamente pequenos quando
divididos por valores observados muito baixos conduzem a erros relativos muito altos. Este
comportamento do erro relativo torna esta estatistica pouco adequada para séries que apresenta
freqiiéncia alta de valores proximos de zero, como ¢ o caso da precipitagdao. Neste estudo optou-se
por ndo considerar este indice.

4.3 — Testes de Contingéncia

Para avaliar se ha evidéncias de associagdo entre a freqiiéncia de valores previstos com o0s
observados foi aplicado o teste qui-quadrado (3°). O teste do * é muito eficiente para avaliar a
associagdo existente entre varidveis qualitativas (dados do tipo categorico). Sendo assim, este tipo
de teste ¢ interessante quando se utilizam classes de precipitacdo prevista. O principio bésico deste
método ndo paramétrico ¢ comparar as divergéncias entre as freqii€ncias observadas e as esperadas.
As hipoteses a serem analisadas sdo:

e Hy = Nao existe evidéncia de dependéncia (associag¢ao) entre a ocorréncia de valores
previstos e observados, ou seja, os valores observados podem ocorrer de forma aleatdria
independentemente do valor previsto estar em determinada classe de precipitagdo.

e H, = Existe evidéncia de associa¢do entre os valores previstos com os observados,
ou seja, existe evidéncias que probabilidade de um valor observado estd em determinada
classe ¢ condicionada a ocorréncia da classe do valor previsto.

Para aplicagdo do teste foi definida a tabela de contingéncia utilizando as classes de

precipitacdo. Como se utilizam 3 classes de precipitagao (baixa, média e alta) a tabela de
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contingéncia apresenta trés linhas e trés colunas, implicando no numero de graus de liberdade igual
a v =(3-1)(3-1) = 4. O nivel de significancia o foi fixado em 5%, obtendo um valor critico e =

9,49 (Morettin e Bussab, 2004). Portanto a regido critica do teste ¢ RC = [9,49;+o0].

5-ESTUDO DE CASO

5.1 — Area de estudo

A performance do modelo ETA foi testada na sub-bacia em que se encontra a Usina
Hidrelétrica (UHE) de Foz do Areia, denominada "Usina Governador Bento Munhoz da Rocha
Neto", pertencente a Companhia Paranaense de Energia — COPEL. Esta usina estd situada no
sudeste do estado do Parand, na bacia hidrografica do Rio Iguacgu. Este rio ¢ um dos principais
afluentes do curso médio do Rio Parana. Desde suas nascentes, proximas a cidade de Curitiba, até
sua Foz, no Rio Parana, drena uma bacia de 66.800 km. Em Foz do Areia a area da bacia drenada é
de 29.800 km.

5.2 - Tratamento das Previsdes de Precipitacdo

Para calcular a chuva média diaria prevista nas bacias foram identificadas, a partir do software
ArcGis, as células que estavam contidas em cada uma das bacias e qual a area de influéncia destas
células nas respectivas bacias. De forma a automatizar o calculo das chuvas médias previstas foi
desenvolvido um programa computacional que, a partir da identificacdo da bacia, da previsdo obtida
pelo modelo ETA (grade para América do Sul, resolu¢do 40km x 40km) e do arquivo com os as
areas de influéncia, obtém as chuvas médias diarias previstas correspondentes.

A chuva média na bacia foi calculada como:

> p(.i) x peso()
Pmed(i) = = - (12)
2. peso())

=

em que:
p(i,)) € a precipitacdo prevista no dia 1 (24h correspondente ao dia 1) na célula j,
peso(j) € o peso da célula j na bacia, dado por:

Ab())

13
Acel (13)

peso(j) =

em que : Ab(j) ¢ a éarea de influéncia da célula j na bacia, isto ¢, a area da célula j contida na

bacia, Acel ¢ a area da célula (40km x 40km) e n o nimero de células.

XVII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



5.3 — Andlise dos Resultados

Os valores de previsao da precipitagdo foram disponibilizados pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS) a partir da primeira quarta-feira do ano de 1996 (03/01/1996) até a ultima quarta-
feira do ano de 2001 (26/12/2001) com horizonte de 10 dias para cada semana de previsdo. Sendo
assim, os indices de desempenho foram calculados considerando-se os horizontes de previsao.

Os indices de desempenho da previsdao foram calculados ano a ano, porém a andlise
concentrou-se no periodo completo de dados de previsao (1996 a 2001).

A Tabelas 2 apresenta as principais estatisticas dos valores observados de precipitacdo média
diaria e dos valores previstos para os horizontes de 1 a 10 dias.

As medianas dos valores previstos sdo maiores que as dos valores observados e crescem com
o horizonte da previsdo, enquanto que, os desvios padrdes e as assimetrias das previsdes siao
menores que os observados e permanecem mais ou menos constantes ao longo dos horizontes de
previsdo. As médias previstas apresentam valores proéximos as observadas qualquer que seja o
horizonte. Este comportamento ¢ esperado, uma vez que os modelos de previsao reproduzem, em
geral, bem o valor médio e reduzem o grau de variabilidade dos valores observados.

Tabela 2 — Estatisticas das precipitacdes médias didrias observadas e previstas para os horizontes de

1 a 10 dias para Foz do Areia

PREVISTOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Média 518 | 580|4,85|498|4,87|552]|6,00(6,38]|575](6,09 (5,66
Mediana | 0,49 [ 1,87 140] 198|141 (246] 256 ] 3,72 3,00] 2,69 ] 2,99
Desv.Pad. | 9,55 | 8,04 | 6,72 (6,80] 693 | 7,30 (8,19 | 7,75] 7,04 7,29 | 6,86
Assimetria| 2,90 [ 1,66(159]163]210]155]197]1151]148]1,41]1,37
Minimo 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 ) 0,00 0,00 | 0,00 ] 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00
Maximo | 87,63 [38,52]31,91|31,64]41,13|37,25|43,76|37,70]36,96]38,11| 31,69

Estatistica | OBS.

No item 4.1 sdo especificados os valores ideais para cada indice de desempenho do tipo
acertou/errou, ou seja, os valores que seriam obtidos no caso de previsdo perfeita. Entretanto, no
caso real estes valores ndo sdo atingidos, com o objetivo de ter uma base de comparagdo sdo
apresentados na Tabela 3 os valores médios obtidos por Pinto et al. (2005), na analise das previsdes
de precipita¢do obtidas pelo modelo ETA (considerando uma grade de resolugdo 20km x 20km) na

bacia do rio Doce.
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Tabela 3 — Valores médios obtidos por Pinto et al. (2005) na bacia do rio Doce

INDICE VALOR
H 0,75
POD 0,81
RAF 0,34
ICS 0,57
BIAS > 1
Bp <1

RMSE 30,2 mm

A Tabela 4 apresenta os 5 indices de desempenho para a andlise chove / ndo chove descritos

no item 4.1.

Tabela 4 — Indices que representam medidas de precisio, de tendéncia ou vicio e de
habilidade ou destreza da previsao do modelo para o total de precipitagdes observadas.

; HORIZONTE DE PREVISAO (DIAS) .
INDICES 1 ) 3 4 5 6 7 2 9 0 MEDIA
H 0,69 0,74 0,74 075 075 0,76 0,73 0,776 0,72 0,71 0,74
POD 0,76 087 087 088 08 08 08 086 0,84 0,85 0,85
RAF 0,15 0,19 0,09 0,18 0,17 0,16 0,19 0,15 0,19 0,21 0,18
ICS 0,67 0,72 073 073 073 074 072 0,775 0,770 0,70 0,72
BIAS 0% 107 1,07 107 103 1,02 1,06 1,00 1,03 1,08 1,03

Na andlise da Tabela 4 observa-se que o percentual de acerto (H), variou de 69% a 76%, com
valor médio de 74%. Observa-se também, que a probabilidade de deteccdo de chuva (POD) foi
superior a 76 % e o valor médio foi 85 %. Estes valores sdo compativeis com os obtidos por Pinto et
al. (2005).

A razdo de alarme falso (RAF), variou de 15% a 21%, com um valor médio de 18%. O indice
critico de sucesso (ICS) variou de 67 % a 75%, com um valor médio de 72%. Estes valores sdo
compativeis com os obtidos por Pinto et al. (2005).

A medida de tendéncia (BIAS) indicou que houve uma superestimativa do numero de
previsdes de ocorréncia de precipitacdo, uma vez que em média o indice BIAS foi maior que 1.
Observa que apenas para precipitacdo prevista com horizonte de um dia que houve uma
subestimativa.

Na Tabela 5 sdo apresentados os indices que avaliam a estimativa da magnitude dos erros

sem considerar classificacdo da precipitagdo observada.
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Tabela 5 — indices que representam medidas de magnitude dos erros da previsdo do modelo

para o total de precipitagdes observadas.

HORIZONTE DE PREVISAO (DIAS)

INDICES DE ERRO | ) 3 4 5 5 7 2 9 10
Bp 1,00 083 0,75 095 094 1,08 1,03 0,9 1,00 0,81
RMSE 10,75 10,99 12,97 10,48 10,27 10,74 12,62 11,05 11,83 13,37

Em relacdo a magnitude do erro das previsdes, o RMSE variou de 10,27 mm a 13,37 mm,
tendo um valor médio de 11,51 mm. Observa-se através do célculo do vicio, Bp, que o modelo
subestimou, em termos médios, as alturas de chuvas diarias previstas ¢ que em média as alturas de
chuvas previstas superior a 0 mm correspondem a 94 % dos valores observados dentro do intervalo.

Tendo como base o critério para classificacdo da precipitacdo definido nos estudos realizados
no desenvolvimento do modelo de previsdo de vazdo PREVIVAZH (CEPEL (2005); Costa et al
(2004); Costa et al. (2006)) para a sub-bacia do rio Iguacu a montante da UHE Foz do Areia,
considerou-se trés classes de precipitagao:

e Precipitagdo baixa no dia t: precipitagdo menor que 7 mm
¢ Precipitagdo média no dia t: precipitagdo entre 7 mm e 20 mm
¢ Precipitagdo alta no dia t: precipitagdo superior a 20 mm.

A Tabela 6 apresenta as principais estatisticas dos valores observados e previstos de
precipitacdo média diaria superiores a 0 mm, sem considerar classificacdo da precipitagdo média
observada (S/Classificagdo) e considerando a classificag@o para as precipitagdes média observadas.
Nesta analise aplicaram-se os limites das classes apenas aos valores observados, sendo entdo,
considerado no célculo das estatisticas os valores observados e previstos de precipitacio média
diaria correspondente aos dias em que a precipitacdo média didria observada foi classificada como
baixa, média ou alta.

Pode-se observar que as estatisticas das previsdes, ao contrario das observadas, sdo pouco
sensiveis a classificacdo das precipitagdes observadas em todas as bacias.

Tabela 6 — Estatisticas das precipitacdes médias diarias observadas e previstas para Foz do Areia

S/Classificagao 0Oa7mm 7 a20mm >20 mm
OBS. PREV. OBS. PREV. OBS. PREV. OBS. PREV.
Média 6,56 6,12 1,44 518 12,21 8,05 3253 9,02
Mediana 1,70 3,12 045 190 1157 599 28,62 6,57
Desv.Pad. 10,38 7,47 193 6,94 358 8,04 11,75 8,44
Assimetia 261 154 141 167 045 138 1,72 1,11
Minimo 001 0,00 0,01 oO,00 7,14 0,00 20,07 0,00
Maximo 87,63 43,76 7,00 41,13 20,00 41,56 87,63 43,76

Estatistica

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores dos 5 indices definidos no item 3 considerando a

ocorréncia de precipitagdo na classe baixa (entre 0 e 7 mm) e fora desta classe. Assim, na Tabela 1
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a coluna “observagdo choveu” corresponde a “ocorréncia de chuva pertencente a classe baixa” ¢ a
coluna “observagao nao choveu” corresponde a “ocorréncia de precipitacao ndo pertencente a classe
baixa”, enquanto que, a linha “previsdo chover” corresponde a “previsdo de chuva pertencente a
classe baixa” e a linha “previsao de ndo chuva” corresponde a “previsdo de chuva nio pertencente a
classe baixa”.
Tabela 7 - Indices que representam medidas de precisdo, de tendéncia ou vicio e de
habilidade ou destreza da previsao do modelo considerando a ocorréncia de precipitagdo na classe
baixa e fora desta classe.

‘ HORIZONTE DE PREVISAO (DIAS)
INDICES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H 0,48 0,54 0,56 0,51 053 0,53 049 0,54 0,51 0,52 0,52
POD 0,43 0,59 0,62 057 05 0,53 047 0,55 0,46 0,53 0,53
RAF 0,40 042 044 044 042 039 044 036 0,43 0,47 0,42
ICS 0,33 042 042 039 040 040 034 042 0,34 0,36 0,38
BIAS 0,72 101 1,11 1,02 095 0,88 0,83 0,87 0,80 0,99 0,92

MEDIA

Na andlise da Tabela 7 observa-se que o percentual de acerto (H), variou de 48 % a 56 %,
com um valor médio de 52 %. Observa-se também que a probabilidade de deteccao (POD) foi
superior a 43 % e o valor médio foi de 53 %. A razdo de alarme falso (RAF), variou de 36 % a 47 %
, com um valor médio de 42 %. O indice critico de sucesso (ICS) variou de 33 % a 42 %, com um
valor médio de 38 %. Comparando estes valores com os apresentados na Tabela 4 pode-se notar que
a performance do modelo é melhor quando se considera apenas a ocorréncia ou ndo de chuva, do
que quando se deseja identificar a ocorréncia de chuva no intervalo 0-7mm.

A medida de tendéncia (BIAS) indicou que houve uma subestimativa do nimero de previsoes
de ocorréncia de precipitacdo dentro do intervalo de 0 a 7 mm, uma vez que em média o indice
BIAS foi menor que 1. Observa-se que apenas as precipitacdes previstas com horizonte de 2, 3 ¢ 4
dias apresentaram superestimativa.

Na Tabela 8 sdo apresentados os indices que avaliam a estimativa dos erros para precipitacao
observada inferior a 7 mm (Chuva baixa). Em relacdo a magnitude do erro das previsdes, o RMSE
variou de 6,93 mm a 8,71 mm, tendo um valor médio de 7,78 mm. Observa-se que o horizonte que
apresentou o menor erro médio quadratico foi o da previsao com horizonte de 2 dias com o RMSE
de 6,93 mm.

Observa-se através do céalculo do vicio, Bp, que o modelo superestimou, em termos médios,
as alturas de chuvas diarias previstas e que em média as alturas de chuvas previstas dentro do

intervalo de 7 a 20 mm correspondem a 3,6 vezes os valores observados dentro do intervalo.
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Tabela 8 - indices que representam medidas de magnitude dos erros da previsdo do modelo para
precipitacdes observadas no intervalo de 0 a 7 mm.

HORIZONTE DE PREVISAO (DIAS)

INDICES DE ERRO | ) 3 4 5 6 7 p 9 10
Bp 331 2,84 3,17 337 3,60 3,76 4,46 3,89 3,80 3,92
RMSE 744 693 7,02 787 752 835 871 7,64 846 783

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores dos 5 indices definidos no item 4.1 considerando a
ocorréncia de precipitagdo na classe média (entre 7 ¢ 20 mm) e fora desta classe. Assim, na Tabela
1 a coluna “observacao choveu” corresponde a “ocorréncia de chuva pertencente a classe média” e
a coluna “observagdo ndo choveu” corresponde a “ocorréncia de chuva nao pertencente a classe
média”, enquanto que, a linha “previsdo chover” corresponde a “previsdo de chuva pertencente a
classe média” e a linha “previsdo de ndo chuva” corresponde a “previsdo de chuva ndo pertencente
a classe média”.

Tabela 9 - Indices que representam medidas de precisio, de tendéncia ou vicio e de
habilidade ou destreza da previsao do modelo considerando a ocorréncia de precipitagdo na classe
média e fora desta classe.

HORIZONTE DE PREVISAO (DIAS)

INDICES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MEDIA
H 0,70 0,76 0,75 0,70 0,72 0,70 0,65 0,70 0,67 0,69 0,70
POD 0,34 0,47 040 0,26 028 030 0,35 036 040 041 036
RAF 0,78 0,70 0,64 0,84 0,82 0,83 0,82 0,78 0,80 0,72 0,77
ICS 0,16 022 024 0,11 0,12 0,12 0,14 0,16 0,15 020 0,16
BIAS 1,54 1,55 1,10 1,59 1,58 1,71 1,98 1,60 2,02 148 1,61

Na analise da Tabela 9 observa-se que o percentual de acerto (H), variou de 65 % a 76 %,
com um valor médio de 70 %. Observa-se também que a probabilidade de deteccdo de chuva dentro
do intervalo de 7 a 20 mm (POD) foi superior a 26 % e o valor médio foi de 36 %. A razdo de
alarme falso (RAF), variou de 64 % a 84 % , com um valor médio de 77 %. Apesar dos valores do
percentual de acerto serem elevados, os valores de probabilidade de deteccdo sdo baixos, isto se
deve provavelmente devido o baixo nimero de coincidéncia entre as previsdes de precipitagdo no
intervalo de 7 a 20 mm com a ocorréncia de precipitacdes neste intervalo (célula A da Tabela 1),
conduzindo ao valor baixo do POD. Por outro lado, para que o valor do H seja elevado a
coincidéncia entre a previsdo de chuva fora do intervalo com a ocorréncia de chuva fora do
intervalo deve ser alta (célula D da Tabela 1). Além do mais, o indice critico de sucesso (ICS)
variou de 11 % a 24 %, com um valor médio de 16 %. Comparando com os resultados da Tabelas 4
o indice de percentual de acerto estdo muito proximos, porém o indice de probabilidade de deteccao

¢ bem inferior quando se utiliza esta classificagao.
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A medida de tendéncia (BIAS) indicou que houve uma superestimativa do numero de
previsoes de ocorréncia de precipitagao dentro do intervalo de 7 a 20 mm, uma vez que em média o
indice BIAS foi maior que 1. Observa-se que para todos os horizontes de previsdo houve
superestimativa do numero de ocorréncias de previsao.

Na Tabela 10 sdo apresentados os indices que avaliam a estimativa dos erros para o intervalo
de precipitacdo observada entre 7 ¢ 20 mm (chuva média). Em relacdo a magnitude do erro das
previsdes, 0 RMSE variou de 8,62 mm a 11,33 mm, tendo um valor médio de 9,69 mm. Observa-se
que o horizonte que apresentou o menor erro médio quadratico foi o da previsdo com horizonte de 3
dias com o RMSE de 8,62 mm.

Observa-se através do indice Bp, que o modelo subestimou, em termos médios, as altura de
chuvas diarias previstas e que em média as alturas de chuvas previstas dentro do intervalo de 7 a 20
mm correspondem a 66 % dos valores observados dentro do intervalo.

Tabela 10 - Indices que representam medidas de magnitude dos erros da previsio do modelo para
precipitagcdes observadas no intervalo de 7 a 20 mm.

HORIZONTE DE PREVISAO (DIAS)

INDICES DE ERRO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bp 0,78 0,61 0,71 0,62 0,57 0,69 0,72 0,65 0,59 0,62
RMSE 10,87 8,74 8,62 995 9,27 11,33 10,24 10,21 8,68 8,96

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores dos 5 indices definidos no item 4 considerando a
ocorréncia de precipitacdo na classe alta (superior a 20 mm) e fora desta classe. Assim, na Tabela 1
a coluna “observagdo choveu” corresponde a “ocorréncia de chuva pertencente a classe alta” e a
coluna “observagao nao choveu” corresponde a “ocorréncia de precipitacao ndo pertencente a classe
alta”, enquanto que, a linha “previsdo chover” corresponde a “previsdo de chuva pertencente a
classe alta” e a linha “previsdo de ndo chuva” corresponde a “previsdo de chuva nio pertencente a

classe alta”.

Tabela 11 - Indices que representam medidas de precisio, de tendéncia ou vicio e de
habilidade ou destreza da previsdao do modelo considerando a ocorréncia de precipitacdo na classe
alta e fora desta classe.

HORIZONTE DE PREVISAO (DIAS)

INDICES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MEDIA
H 0,88 0,89 088 090 089 0,88 086 0,88 088 0,89 0,88
POD 0,14 0,00 004 013 024 0,16 004 0,05 004 0,09 0,09
RAF 0,86 1,00 094 0,75 063 0,81 095 0,94 094 087 0,87
ICS 0,07 0,00 0,03 009 0,17 0,10 0,02 0,03 003 0,06 0,06
BIAS 1,00 0,57 0,70 0550 066 084 088 082 074 0,65 0,73
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Na analise da Tabela 11 observa-se que o percentual de acerto (H), variou de 88 % a 90 %,
com um valor médio de 88 %. Porém, observa-se também que o valor médio da probabilidade de
deteccdo de chuva (POD) maior que 20 mm ¢ muito baixo, 9 %. O valor alto de indice H indica que
a soma dos acertos (células A e D da Tabela 1) € alta, porém o baixo valor do indice POD indica
que o valor de coincidéncias entre a previsdo de valores no intervalo e a ocorréncia de valores no
intervalo (célula A da Tabela 1) é pequeno em relagdo a coincidéncias entre a previsao de valores
fora do intervalo e a ocorréncia de valores no intervalo (célula C da Tabela 1), o que conduz ao alto
valor médio da razdo de alarme falso (RAF). O indice critico de sucesso (ICS) apresentou o valor
médio de 6 %.

A medida de tendéncia (BIAS) indicou que houve uma subestimativa do nimero de previsdes
de ocorréncia de precipitacdo de 20 mm, uma vez que em média o indice BIAS foi menor que 1.
Observa-se que apenas que para o horizonte de 1 dia o indice foi igual a 1.

A performance do modelo para esta classe de precipitagdo mostrou-se bastante inferior as
demais, principalmente a consideracdo apenas chove e nao chove.

Na Tabela 12 sdo apresentados os indices que avaliam a estimativa dos erros de previsdo
considerando a precipitagdes observadas superiores a 20 mm. Em relagdo a magnitude do erro das
previsdes, 0 RMSE variou de 20,63 mm a 35,42 mm, tendo um valor médio de 27,10 mm. Observa-
se que o horizonte que apresentou o menor erro médio quadratico foi o da previsao com horizonte
de 6 dias com o RMSE de 84,95 mm.

Tabela 12 - Indices que representam medidas de magnitude dos erros da previsio do modelo para
precipitagdes observadas superiores a 20 mm.

HORIZONTE DE PREVISAO (DIAS)

INDICES DE ERRO 1 ) 3 4 5 6 7 3 9 10
Bp 0,30 0,22 0,19 033 043 043 025 020 0,21 0,21
RMSE 25,02 27,63 35,30 21,83 20,63 20,53 29,85 26,59 28,14 3542

Observa-se através do calculo do vicio, Bp, que o modelo subestimou, em termos médios, as
alturas de chuvas diarias previstas e que em média as alturas de chuvas previstas superiores a 20
mm correspondem a 28 % dos valores observados dentro do intervalo.

A Figura 1 apresenta a evolucdo dos indices POD e ETS para diferentes limiares de
precipitacdo e pode-se observar a queda na performance destes indices na bacia 8 montante da UHE
Foz do Areia. Este comportamento ¢ similar ao obtido pelo CPTEC na andlise destes mesmos

indices para a América do Sul (graficos superiores da Figura 1).
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para 01/2008, 127

POD/RAF do Modelo ETA40 (Am. do Sul)

POD

0.254 2.54 6.35 12.7 19.05
3642 2270 1468 B13 478

Limiar avaliado {mm} & Numero de observacoez

CALCULADA PELO METODO DE THIESSEM - FOZ DO AREIA

254 381 a0.8
304 137 it

MODELO ETA 40 (AMERICA DO SUL) - 1996-2001- PRECIPITAGRO MEDIA

Limiar Avaliado (mm)

24 h

o 24h e 48h o 7Zh  m 86h & 144h

(a) Evolucdo dos indices

diferentes limiares de precipitagao.

025 254 6,35 127 1906 54 381

+ 168h

POD para

ETS/BIAS do Modelo ETA40 (Am. do Sul)
para 01/2006, 122

0.254 2.54 6.35 127 19,05 254 381 0.8
3642 70 1468 818 478 04 137 59

Limiar avaliade (mm} ¢ Numers de obuervacoes

MODELO ETA 40 (AMERICA DO SUL) - 1996-2001- PRECIPITAGRO MEDIA
CALCULADA PELO METODO DE THESSEM - FOZ DO AREIA

05 254 6% 27 1906 254 381 508
Limiar Avaliado (mm)

—a—24h

a 24h m 36h

e 48h o 7Zh &« 144h  + 168h

(b) Evolugdo dos indices ETS para

diferentes limiares de precipitagdo., 21/06/2006.

Figura 1 — Comparacgdo dos indices POD e ETS para diferentes limiares de precipitagao

média. Os graficos superiores foram produzidos pelo CPTEC (Fonte:www.cptec.inpe.br) e os

inferiores referem-se a este estudo.

A Tabela 13 apresenta o niimero de valores observados e esperados (entre paréntesis) de

precipitacdo prevista e observada dentro de cada classe. Para estes valores a estatistica qui-quadrado

.2 N e~ L. .. . ~
encontrado foi x~ = 112,42. Como esse valor pertence a regido critica, rejeitamos Hy, ou seja, ndo se

pode afirmar que ndo existe dependéncia entre os fatores “ocorréncia de precipitagdo observada” e

“ocorréncia de precipitacdo prevista”.

XVII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos

16



http://www.cptec.inpe.br/

Tabela 13 — Valores observados e esperados da ocorréncia de precipitacdo prevista e observada nas
classes para a bacia de Foz do Areia.

PRECIPITACAO OBSERVADA

P%&?}Sﬁiggo BAIXA (<7 MEDIA (720 ALTA (>20 TOTAL
mm) mm) mm)
. » BAIXA (<7 mm) 1783 (1669) 272 (342) 122 (165) 2177
8 E < MEDIA (7 - 20 mm) 518 (605) 178 (124) 93 (59) 789
ﬁ ~ & ALTA (> 20 mm) 107 (133) 44 (27) 23 (13) 174
A TOTAL 2408 494 238 3140

6 — CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram que a performance das previsdes de precipitagdo média didria
na bacia deste estudo (montante da UHE Foz do Areia), calculadas a partir das previsdes de
precipitagdo geradas pelo modelo ETA, ¢ boa quando considera apenas os indices de desempenho
do tipo chove / ndo chove. Este comportamento ¢ homogéneo independente do horizonte da
previsdo, como pode ser observado através da analise dos cinco indices utilizados neste estudo. O
comportamento destes indices foram similares aos obtidos por Pinto et al.(2005) para a bacia do rio
Doce para o caso chove / ndo chove.

Em relagdo a magnitude do erro de previsdo, o indice B, mostrou uma tendéncia a
subestimagdo, no entanto, apresentando em alguns horizontes valores superestimados. O RMSE
ficou entre 10 e 14 mm, em geral, da mesma ordem ou superior ao desvio padrido das precipitagdes
observadas.

A andlise dos cinco indices de desempenho do tipo acertou/errou mostram queda na
performance do modelo de previsao de precipitagdo quando estes foram calculados considerando as
classes de precipitacdo. O pior desempenho das previsdes de precipitagcdo foi quando se considerou
a ocorréncia de precipitacdo na classe de precipitacdo alta e fora desta classe. O valor do indice
probabilidade de deteccao (POD) decai de 85% até 9%.

Em relacdo ao RMSE para as classes de precipitacao baixa e média os valores variaram entre
6 e 11 mm, enquanto que para a classe de precipita¢do alta os valores variaram entre 20 e 35 mm,
todos eles bastante superiores aos desvios padrao das observagdes dentro destas classes. O indice B,
mostrou uma tendéncia a superestimag¢do na classe de precipitacdo baixa, e subestimacdo nas
classes de precipitagao média e alta.

A partir dos resultados apresentados no teste qui-quadrado observa-se que a hipdtese de
independéncia entre os valores observados e previsto ¢ recusada. Esta afirma¢do ¢ comprovada

quando ¢ analisado o nivel descritivo do teste ou p-valor que ¢ a probabilidade de observar dados
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tao extremos quanto os obtidos caso a hipdtese nula seja verdadeira. O p-valor foi menor que 0,1%,
ou seja, tem-se a indicacao que Hy deve ser rejeitada.
Conclui-se, portanto, que o poder das previsdes do CPTEC para prever a precipitagdo média

diéria parece limitado, a ndo ser para a detec¢ao de dias chuvosos ou ndo chuvosos.
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