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Inimeras regides no mundo ja foram atingidas, pelo menos uma vez, por eventos
extremos de inundacdo os quais causaram grandes perdas socioeconémicas,
ambientais entre outros. Os dados de estimacdo de precipitacdo sdo essenciais para
realizar a previsdo destes eventos e gerar alertas que possam minimizar os danos
gue podem ser causados. Uma das caracteristicas principais destes eventos € a
elevada variabilidade espacial e temporal. Devido a sua complexidade, a previsao
dos mesmos possui diversas fontes de incertezas, como as incertezas provenientes
dos campos de chuva observados. Estes dados, por sua vez, possuem papel
importante no desempenho dos sistemas de previsdo. Este estudo tem como
objetivo principal desenvolver uma metodologia, baseada em um método
geoestatistico, capaz de gerar cendrios possiveis de chuva a partir de dados de
radar meteoroldgico e de pluvidmetros. A area de estudos localiza-se na regido de
Campinas, estado de Sao Paulo, na qual inUmeros eventos extremos ja foram
detectados. Os resultados obtidos apresentam que o método desenvolvido neste
estudo pode ser uma solucdo para quantificar as incertezas que podem ser
encontradas nos dados de precipitacdo observada.
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1 INTRODUCAO

A cada ano, as inundacdes causadas por precipitacbes extremas causam
elevadas perdas humanas e econbmicas. Afim de reduzir estes impactos, é de
elevada importancia o desenvolvimento de sistemas de previsdo que combinem
dados hidrometeorolégicos em uma escala espacial e temporal adequada para a
regido abordada (GAUMEET al., 2009). Estes eventos extremos sao causados
principalmente por fendmenos atmosféricos de origem convectiva. Estes sistemas
sdo caracterizados por possuirem elevada variabilidade temporal e espacial
(TERRANOVA e GARIANO, 2014). Devido a complexidade destes eventos, é
essencial que esses sistemas possam considerar as principais fontes de incerteza
relacionadas as previsoes.

As incertezas associadas as chuvas observadas ou previstas sdo muitas vezes
consideradas como tendo o maior impacto nas previsbes hidrologicas,
especialmente para inundagdes rapidas e bem localizadas. Atualmente, os dados de
precipitacdo utilizados para modelagem hidrolégica, previsdo de inundacgbes e
sistemas de alerta geralmente sdo medidos por pluvibmetros ou radares
meteoroldgicos.

Os pluvidbmetros fornecem medidas de precipitagdo que apresentam boa precisao
em termos de quantidade de chuva no solo, mas que, por outro lado, representam
apenas uma area restrita ao redor do pluvibmetro. Essa incerteza aumenta a medida
que a densidade da rede de precipitacdo diminui ou o evento de chuva ocorre em
pequena escala, como € o caso de fendbmenos convectivos de inundacao rapida
altamente localizados e, muitas vezes, repentinos (PAUTHIER et al., 2014).

Ao contrario dos pluvidmetros, os radares meteoroldgicos medem de forma
indireta a precipitacdo de toda uma regido. Apesar do desenvolvimento de
algoritmos de corregéo para melhorar as estimativas da precipitacao (Tabary, 2007),
a medida do radar permanece complexa e os limites sédo identificados, como por
exemplo, erros relacionado aos limites da Lei ZR. Assim, em compara¢cdo com 0s
pluvibmetros, os radares meteorolégicos fornecem melhores informacgcdes sobre a
variabilidade espacial e temporal das chuvas (FUKAO e HAMAZU, 2014).

Entretanto, os pluvibmetros fornecem uma medida direta e sdo mais precisos
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pontualmente. Para melhorar a estimativa dos campos de precipitagdo, as
estimativas feitas por essas duas fontes de medicdo podem ser combinadas para
explorar as vantagens de cada um (VELASCO-FORERO et al.,2009). Esta fuséo de
informacbes permite ter uma longa série de dados com boa qualidade, com alta
resolucao espacial e temporal, que podem ser interessantes para diversos estudos
hidrolégicos.

A fusdo de dados de pluvibmetros e de radares meteorolégicos € geralmente
realizada usando técnicas de krigagem (em inglés kriging), interpolacdo de dados
(VELASCO-FORERO et al.,, 2009). Na literatura, varios estudos investigaram a
técnica de krigagem para combinar dados de radar e pluvidmetros para fornecer um
campo de chuva especializado. Delrieu et al. (2014), comparou o desempenho de
técnicas diferentes de krigagem em eventos extremos registrados na Franca. O
estudo mostrou que a combinacdo das informacdes fornecidas pelo radar e pelos
pluvibmetros apresenta melhores resultados. Embora as técnicas baseadas no
meétodo de krigagem permitam obter um mapa dos residuos de interpolacdo, que
reflete a incerteza do resultado, este método permite que apenas um campo de
chuva seja gerado. Desta forma, ndo € possivel estudar a propagacdo dessas
incertezas. Uma maneira de considerar essas incertezas € a geragado estocastica de
campos de chuva (WILKS 2010, SUN e STEIN 2015).

Uma classe de métodos estocasticos muito utilizada €& encontrada na
geoestatistica. As simula¢gdes geoestatisticas permitem uma quantificacdo confiavel
das incertezas relacionadas a estimagdo de uma varidvel regionalizada. Esses
meétodos reproduzem a variabilidade espacial da variavel regionalizada respeitando
suas caracteristicas estatisticas. Geralmente, o0s campos das simulacoes
geoestatisticas sdo menos arredondados do que os obtidos a partir de métodos de
interpolacdo de krigagem (Ilsaaks e Srivastava, 1989). A simulacdo também tem a
vantagem de fornecer varios valores possiveis da variavel aleatoria que representam
as incertezas em torno dos pontos ou regides onde nenhuma medida esta
disponivel.

O principal objetivo deste estudo é gerar cendrios possiveis de precipitacdo que
combinem informacdes fornecidas pelos radares meteoroldgicos e pelos
pluvibmetros. Para atingir esse objetivo, utilizamos um método geoestatistico
baseado na simulagdo condicional. Um estudo de caso é apresentado utilizando
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dados hidrometeorolégicos da regiao de Campinas (estado de Sao Paulo), que é
uma regido propensa a inundacgdes. Para este estudo de viabilidade, os resultados
sao apresentados apenas para o evento de chuva observado em 3 de dezembro de
2016. Nas secdes a seguir, apresentamos o método utilizado neste estudo, seguido

de sua aplicacao e de uma breve discusséo.

2 METODOLOGIA

2.1 Método utilizado de simulacao condicional

Nesta pesquisa foi utilizado o método de simulacdo condicional para gerar 0s
cenarios possiveis (ensemble) de precipitacdo. Esta metodologia foi aplicada através
do simulador SAMPO TBM o qual € baseado no método de bandas rotativas. Este
método é particularmente interessante, em particular pela sua capacidade de
fornecer simulagées multidimensionais com um baixo custo de célculo (MELLOR e
METCALFE, 1996; LEBLOIS e CREUTIN, 2013).

Na simulacao de funcdes aleatdrias, a lei gaussiana aparece de maneira natural,
ja que a soma das variaveis aleatérias independentes de uma mesma lei €,
aproximadamente, gaussiana (LANTUEJOUL, 2002). No entanto, sabe-se que a
distribuicdo gaussiana ndo € adequada para a distribuicdo de precipitacdo pontual,
especialmente por se tratar de uma distribuicdo simétrica em relacdo a sua média.
As leis da assimetria positiva sdo mais adaptadas as chuvas, em particular as de
curta duragéo.

@) SAMPO TBM
("simulationofadvectedmesoscaleprecipitationsandtheiroccurrence™) é um simulador
desenvolvimento pelo instituto de pesquisa Irstea Lyon, Franca (Ramos et al., 2006;
Renard et al., 2011; Lebois e Creutin, 2013; Caseriet al., 2015). SAMPO TBM produz
campos sequenciais de precipitacdo que satisfazem as principais caracteristicas: (i)
a distribuicdo da estrutura espaco-temporal da precipitacdo; (i) a estrutura espaco-
temporal das zonas de intermiténcia, e (iii) o deslocamento das nuvens a partir da
adveccédo, considerando a direcdo e velocidade do vento. Nesta pesquisa a
combinacdo dos dados de chuva estimados por radar meteorolégico e por
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pluvibmetros sao incorporados para a geracdo de simulagbes por conjunto. O
método € descrito com detalhes em Lebloise Creutin (2013). Em relagéo a etapa de
simulacdo condicional, esta pode ser apresentada em duas etapas: primeiramente é
realizada uma simulagcéo nao condicional, na qual sdo gerados campos aleatorios no
espaco e no tempo, seguida por uma etapa de condicionamento, onde se localizam
os pluvidmetros considerados no estudo.

O algoritmo simula diretamente as trés dimensdes de precipitacdo, espaco e
tempo, usando um modelo de variograma espaco-temporal. Inicialmente, gera
campos aleatérios gaussianos homogéneos e isotropicos em 3D. A anisotropia €
apenas indiretamente considerada pela adveccdo. O deslocamento de nuvem é
levado em consideracdo a partir de uma adveccao uniforme em todos os campos
baseada no monitoramento de campo de chuva correlacionado, onde o
deslocamento dos campos consecutivos € deduzido da autocorrelagdo espaco-
temporal dos campos de chuva observados. A adveccdo € baseada na hipétese de
Taylor, que considera que a velocidade de adveccdo em larga escala pode ser
usada como um fator de conversdo para relacionar as funcdes de autocorrelacao
espaco-temporal da variabilidade de pequena escala. A variabilidade espacial e a
variabilidade temporal sdo consideradas separadamente.

O SAMPO TBM representa, assim, a variabilidade das chuvas e das zonas de
chuva nula, que sé@o supostamente independentes e podem, portanto, ter um a priori
dindmico e nao relacionado. Esta abordagem tem a vantagem de permitir a analise
independente do impacto dos parametros relacionados ao indicador e a variabilidade

das zonas chuvosas.

2.2 Implementacdo do SAMPO TBM

Neste trabalho, SAMPO TBM ¢ utilizado para a simulacdo de campos de chuva,
cenarios possiveis. Neste caso de aplicacdo, um conjunto de parametros €
determinado para cada evento a ser simulado. No que diz respeito ao
condicionamento, em todas as etapas de tempo de um evento, os valores
observados pelos pluvibmetros sdo considerados para condicionar os valores

simulados durante toda a duracao do evento.
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2.3Base de dados utilizada para estudo de caso

A area de estudos desta pesquisa € localizada na regido da cidade de Campinas,
na qual foi instalado recentemente, proximo as dependéncias do Museu Exploratorio
de Ciéncias — UNICAMP, um radar meteorologico de dupla polarizacédo (localizacao
Figura 1).0s dados de precipitacao utilizados no método apresentado anteriormente
sao provenientes de 16 estacdes pluviométricas e dos dados fornecidos pelo radar
meteoroldgico fornecido em Campinas. O radar fornece dados a cada 10 minutos,
estas medidas sdo continuas, espacial e temporalmente. Neste estudo os dados do

radar foram agregados para 30 minutos com 250 m? de resolugéo de grade.

Figura 1. Area de estudo (regido de Campinas), localizac&o do radar e dos
pluvibmetros utilizados neste estudo (os pluvibmetros em azul foram utilizados para
a simulacéo condicional e os pluviometros em verde foram utilizados para a
crossvalidation).
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O evento abordado neste estudo ocorreu no dia 03 de dezembro de 2016. Para
este evento, a precipitacdo do radar foi fornecida pelo radar moével instalado em
Campinas. O evento durou 9 horas, e as imagens de radar utilizadas sdo dados de
30 minutos em 30 minutos. Conforme ilustrado na Figura 2, este evento foi escolhido
porque abrange todaa regido de estudo, com precipitacdes significativas (116 mm

acumulado em alguns pixels, em 9 horas).

Figura 2. Acumulado de chuva calculado a partir dos dados do radar
meteoroldgico (grafico a esquerda) e dos pluviometros (grafico a direita) para o
evento de 03 de dezembro de 2016 na regiao de Campinas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1Parametrizacao do gerador de chuva

Para o gerador de precipitacdo utilizado neste estudo, estimamos a variabilidade
temporal e espacial das zonas de precipitacdo ndo-nula e das zonas de
intermiténcia. Os dados do radar do evento (2016/12/03, 14:30 a 2016/12/03, 23:00)
foram utilizados para a estimativa de um modelo exponencial considerando um
variograma empirico. A correlacdo espacial e temporal identificada para as zonas de
chuva nao-nula foi de 5 km e 2606 segundos, respectivamente. Enquanto que para
as zonas de intermiténcia foi observado 20 km de correlagédo espacial e 45595
segundos de correlagdo temporal. Além disso, considerando o deslocamento das
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nuvens, a velocidade do vento foi estimada em 19 m/s. A média, o desvio padrédo e a
porcentagem de zero também sdo dados utilizados pelo SAMPO TBM para
compreender a distribuicdo acumulada da chuva. Nesta pesquisa, os dois primeiros
parametros sdo estimados a partir dos dados dos pluvidmetros e o ultimo é estimado
pelo dado do radar. Para o evento estudado neste trabalho, foram observados os
seguintes valores, respectivamente: 2,5 mm/h de média, 3,5 mm/h de desvio padréo
e 52% de porcentagem de zero.

Os parametros acima apresentados foram utilizados para calibrar o software
SAMPO TBM afim de realizar simulagdes condicionais para o evento de 3 de
Dezembro de 2016 Um total de 50 simula¢des foram produzidas para cada 30
minutos. Todas as simulacdes levam em consideracdo 0s mesmos parametros
estimados e estdo condicionadas aos valores dos pluvibmetros apresentados na

Figura 1 (pontos verdes).

3.2 Avaliacédo dos campos de chuva probabilisticos gerados

Para a avalidacdo deste método, foi realizado método de crossvalidation, este é
geralmente aplicado para avaliar o desempenho dos métodos de interpolacdo
espacial. Desta forma, os resultados foram comparados com os dados de trés
pluvibmetros que ndo foram considerados na simulagéo condicional do SAMPO TBM
(pontos azuis apresentados na Figura 1). A Figura3apresenta a variabilidade dos
valores (grafico de box plot) dos conjuntos (também conhecidos como membros do
ensemble) comparada com os valores observados pelos pluviometros usados para
avaliar o desempenho do gerador de chuva (primeiro box plot no grafico). Pode-se
observar que a precipitacdo estimada pelos campos gerados é semelhante as
medidas dos pluviobmetros. Desta forma, o gerador SAMPO TBM parece assim
representar de forma adequada a variabilidade em torno dos valores observados no

local.
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Figura 3. Box plot dos trés pluvibmetros utilizados para validacéo (ndo incluidos na
simulacdo condicional) e os 50 membros do conjunto de campos de chuva gerados
neste estudo.
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Com o propésito de avaliar a capacidade do méetodo proposto em gerar campos
probabilisticos de chuva que possuam boa precisao e fiabilidade e capacidade serdao
utilizados como critérios de avaliagdo o CRPS e a curva ROC. O primeiro critério
verifica a performance global do método, ele € baseado na comparacdo da fungéo

de distribuicdo da variavel com a densidade de probabilidade acumulada do dado
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observado (HERSBACH, 2000). Pode-se notar que se avaliarmos o CPRS a partir
de uma previsdo deterministica, essa pontuacdo seria a média dos desvios
quadrados absolutos entre cada valor esperado e observado. Neste caso, torna-se
equivalente ao erro absoluto médio (MAE). Essa equivaléncia permite comparar uma
previsao probabilistica com uma previsao determinista (WU et al., 2011). O CRPS
mede a qualidade geral das previsfdes probabilisticas. Seu valor varia entre 0 e + «.

J& a curva ROC (em inglés Receiver Operating Characteristic) permite visualizar
a capacidade de um método de previsdo probabilistica em detectar a ultrapassagem
de um limiar observado(Mason e Graham, 1999). Quanto mais perto a curva ROC se
aproxima do canto superior esquerdo, melhor sera a previsao (falso positivo — eixo x
= 0 — e verdadeiro positivo — eixo y= 1). A area da curva (AUC) é frequientemente
usada para a avaliacdo de um método. Uma curva ROC abaixo da linha diagonal &
caracterizada por uma AUC inferior a 0,5, indicando uma baixa capacidade de
discriminagéo de eventos.

A Figura 4 apresenta o CRPS obtido a partir dos 3 pluvibmetros utilizados para a
cross validation do simulador de precipitacdo. A diferenca média entre a simulacao
por conjunto realizada pelo SAMPO TBM e a precipitacdo observada varia entre 0,4
mm/h e 0,9 mm/h, de acordo com o pluvibmetro considerado. Por meio destes
resultados, verifica-se que o método abordado apresenta boa performance global e
uma boa preciséo.

Para avaliar a capacidade de discriminacdo dos eventos, apresentamos oS
resultados obtidos para a AUC, area da curva ROC, na Figura 5. Pode-se observar
que a AUC obtida é elevada, com valor de 0,7. Estes resultados indicam que as
simulacdes geradas pelo SAMPO TBM para o evento de 3 de dezembro de 2016
possui excelente capacidade de detectar eventos (aqui, representados por exceder o

quantile de 80% da distribuicdo de chuva observada na area de estudo).
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Figura 4.CRPS calculado a partir da avaliacdo da performance global entre os
membros do conjunto e dos 3 pluviometros utilizados para a crossvalidation. A
“Média” corresponde ao CRPS estimado considerando os 3 pluvibmetros juntos.
o

—

CRPS mm/h

Pluviometrol Pluviometro2 Pluviometro3 Media

Figura 5. Curva ROC calculada a partir da avaliacdo da capacidade de discriminacao
de evento entre os membros do conjunto e dos 3 pluvibmetros utilizados para a
crossvalidation.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi investigada uma metodologia de simulacdo de campos

probabilisticos de precipitacdo por meio da simulacdo condicional com base nas
caracteristicas dos dados de radar e precipitacdo a fim de quantificar incertezas dos
dados de observacao. Para isso foram utilizados os dados de precipitacdo de radar
meteoroldgico e de pluviometros. O evento de 03 de dezembro de 2016, ocorrido na
regido da cidade de Campinas (S&o Paulo, Brasil), foi utilizado para aplicacdo do
método desenvolvido.
A partir dos resultados obtidos pode-se observar que o simulador de chuva SAMPO-
TBM € capaz de fornecer campos de chuva probabilisticos com boa qualidade que
representam a distribuicdo espacial e temporal dos campos de chuva observados.
Por meio da estratégia de avaliacdo cruzada (crossvalidation), também pode-se
observar que as intensidades de chuva simuladas mostram boa precisdo e
confiabilidade. Desta forma, o estudo apresenta a viabilidade do método. O método
pode ser uma solugdo para a geracdo de possiveis cenarios de eventos extremos,
podendo, assim, aprimorar os sistemas de alerta de inundacoes.

Como perspectivas, esta metodologia pode ser aplicada em outros eventos
extremos de precipitacdo. Além disso, os campos probabilisticos de precipitacédo
podem ser utilizados em um modelo hidrolégico para gerar previsdes imediatas de
vazao por conjunto. Por fim, pode-se desenvolver um método para gerar previsdoes
de chuva por conjunto considerando as caracteristicas das ultimas horas de chuva

observada.
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SIMULATION OF PROBABILISTIC PRECIPITATION FIELDS BA SED ON A
GEOSTATISTICAL METHOD

ABSTRACT

Countlessregions of the world have already been hit, at least once, by extreme flood
events that have caused high socioeconomic and environmental losses, among
others. Precipitation estimation data are essential to predict these events and
generate alerts that can minimize the damage that can be caused. One of the main
characteristics of these events is the high spatial and temporal variability. Due their
complexity, the prediction has several sources of uncertainties, such as uncertainties
from the observed rainfalls. These data, in turn, play an important role in the
forecasting systems performances. This study has as main goal to develop a
methodology, based on geostatistical method, able to generate possible scenarios of
rainfall using meteorological radar and pluviometers data. The area of study is
located in the region of Campinas, in the state of Sdo Paulo, where numerous
extreme events have already been detected. The obtained results show that the
developed method in this study can be a solution to quantify the uncertainties that
can be found in the precipitation data.

Keyword: E xtreme events. Precipitation. Uncertainties.
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