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The seasonal flooding alters the 
surface energy partitioning causing a 
temperature decrease over
the river region and intensification of 
the river breezes in the daytime. 
The intensified river breezes
propagate more rapidly through the 
upland region, take longer to 
dissipate and promote stronger 
upward vertical motion altering the 
heat and mass transport.



Catchment-Based Macro-scale Floodplain (CaMa-Flood) model 
(Yamazaki et al, 2009, 2011, 2013)
Ocean-Land-Atmosphere Model (OLAM) (Walko and Abissar, 2008)

CaMa-Flood OLAM
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Processo acoplado de previsão
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• Os modelos meteorológico e hidrológico devem ser consistentes, na 
média espacial devem ter os mesmos fluxos de calor e de umidade

• Por exemplo:
• Modelo meteorológico com 5 km de resolução

• Modelo hidrológico com 1 km de resolução

Incertezas (1)



Incertezas (2)

• A natureza caótica do sistema 
de equações não lineares

Lorenz: efeito borboleta

Pequenas perturbações nas 
condições iniciais – dados de 
entrada - podem levar a 
grandes diferenças na previsão.

Start date 
26 June 1995

Start date 
26 June 1994



Buizza, 2000
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determinística

Trajetória 
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Como prever os extremos? Usar as propriedades do 
ensemble...



Incertezas na previsão das chuvas, e dos 
extremos das chuvas, como reduzir?
• Dados: aumentar a densidade dos dados e o uso de métodos de 

recuperação de informações a partir de dados de satélites

• Assimilação de dados em 4-D

• Melhoria dos modelos, maior realismo nas parametrizações dos 
processos sub-grade, melhor representação dos processos físicos na 
presença de topografia

• Uso operacional de modelos acoplados contendo todas as 
componentes do sistema: oceano-atmosfera- terra-hidrologia-química 
os chamados Modelos do Sistema Terra

• Melhoria da comunicação das incertezas para o usuário





The first successful numerical prediction
was performed using the ENIAC digital 
computer in 1950 by a team composed of
American meteorologists Jule Charney, 
Philip Thompson, Larry Gates, and
Norwegian meteorologist Ragnar Fjørtoft, 
applied mathematician John von 
Neumann, and computer programmer
Klara Dan von Neumann.

September 2015



Comunicação da previsão em termos de 
probabilidades   
• Baseada em previsões por conjuntos: quantificação da incerteza

• Previsão em termos de probabilidades tem vantagens sobre as 
previsões determinísticas :
• reflete a incerteza e permite ao usuário levar em conta essa incerteza em face 

das demais em seu negócio.

• Permite quantificar os custos de tomar uma decisão versus fazer nada.

• Permite um trabalho conjunto do tomador de decisão e do previsor de forma 
a utilizar
• O conhecimento do previsor quanto às limitações da previsão

• O conhecimento do tomador de decisão sobre a natureza específica da decisão a ser 
tomada.



Meteorologia – Hidrologia 
Escala temporal das aplicações da previsão 

acoplada 

Previsão 
imediata

0 – 6 horas

Curto prazo

1-3 dias

Médio prazo

4-15 dias

Sub-sazonal

15 a 60 dias

Sazonal

3-6 meses

Segurança pública: chuvas, áreas alagadas
Geração de energia hidrelétrica : vazões ( impacto no preço de energia)

Uso da água ( urbano, agricultura, indústria)



Previsão de chuva de curto prazo



Previsão de chuva de curto prazo  0 – 3 dias



www.master.iag.usp.br



Previsão de chuva a 
cada 6 horas por um 
conjunto de modelos

Previsão estatística e 
quintis da previsão 
por conjuntos



Previsão de chuva a 
cada 6 horas por um 
conjunto de modelos

Previsão estatística e 
quintis da previsão 
por conjuntos



O papel das técnicas de inteligência artificial
Perez, 2018 Improving the quantitative precipitation
forecast: a deep learning approach

Acumulado de chuva anual previsto pela técnica de IA, pelo 
GFS e o total anual do CHIRPS, para 11 sub-regiões da RMSP



Previsão de chuva de médio 
prazo



Previsão de chuva média por bacia em 
acumulado de 5 dias

 

Figura 1. (a) Previsão de chuva acumulada para um dia qualquer e (b) a representação dessa 

chuva em média na bacia (b) direita. 

 



Retirada do viés dos últimos 30 dias

 

Figura 1. Ilustração esquemática para o cálculo do viés. O dia atual aparece ao centro, os 30 dias 

passados à esquerda e os 15 dias futuros à direita. P1, P2 e P3 correspondem às 3 pêntadas de 

previsão. 

15  d ias
Passado

1 5  dias
Fut uro

3 0  dias

Passado



A previsão probabilística da chuva para os 
primeiros 15 dias

• Cálculo do RMS (erro médio quadráticos - root mean square error): utilizando o 
membro médio do ensemble é calculado o RMS de cada conjunto, e para cada 
pêntada de previsão. O RMS é a raiz quadrada do valor médio do viés ao 
quadrado das últimas previsões, para cada pêntada de previsão;

• Probabilidade de ocorrência de precipitação no conjunto: sendo n o número de 
membros que apresentam ocorrência de chuva, a probabilidade desse evento 
será n dividido pelo número de membros do ensemble;

• A probabilidade de ocorrência de precipitação é igual ao somatório das 
probabilidades dos conjuntos, utilizando o inverso do seu RMS como peso. Desta 
forma, é penalizado o conjunto que estiver apresentado maior erro nos últimos 
15 dias. 

• O valor médio da chuva é obtido através do somatório do valor médio de cada 
conjunto também utilizando o RMS como peso. 



Previsão por intervalos baseados em percentis do 
ensemble (21 membros do GFS/NCEP)
(chuva média na bacia, acumulada em pêntadas)

data início 

pêntada

Probabilidade 

de ocorrência 

de chuva (%)

Valor médio 

previsto          

(mm)

30% 

(mm)

70%  

(mm)

20/10/2018 95 14 11 18

25/10/2018 68 11 4 20

30/10/2018 66 18 4 38

Intervalo de previsão



Previsão de longo prazo: sazonal 



2005



Previsão de chuva de longo 
prazo: subsazonal a sazonal (S2S)





“The World Weather Research Programme (WWRP) and the World 
Climate Research Programme (WCRP) Sub-seasonal to Seasonal 
Prediction Project (S2S) was launched in November 2013, with the 
primary goals of improving forecast skill and understanding the 
dynamics and climate drivers on the sub-seasonal to seasonal 
timescale (from 2 weeks to a season). 

The S2S project has a special emphasis on high-impact weather events, 
developing coordination among operational centres, and on promoting 
uptake of S2S information by the applications communities.”
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Período de antecedência da previsão

EVENTOS
Tempestades, 
ventanias, 
chuvas intensas, 
frio e calor 
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anomalias de chuva e 
tmperatura
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Scientific priorities to accelerate advances in analysis and prediction at 
subseasonal-to-seasonal time scales, which include 
i) advancing knowledge of mesoscale–planetary-scale interactions and 

their prediction;
ii) developing high-resolution global–regional climate simulations, with 

advanced representation of physical processes, to improve the 
predictive skill of subseasonal and seasonal variability of high-impact 
events, such as seasonal droughts and floods, blocking, and tropical 
and extratropical cyclones;

iii) contributing to the improvement of data assimilation methods for 
monitoring and predicting used in coupled ocean–atmosphere–land 
and Earth system models; and

iv) developing and transferring diagnostic and prognostic information 
tailored to socioeconomic decision making.



A main deliverable of this project is the establishment of an 
extensive database containing subseasonal (up to 60 days) 
forecasts, 3 weeks behind real time, and reforecasts from 11 
operational centers

By the end of 2015, about 300 users from 42 countries had registered and had already 
executed over 200,000 requests to extract about 30 TB of data from ECMWF. ECMWF and 
CMA are working together closely to ensure the timely synchronization of the two 
databases. 

The S2S database at ECMWF can be accessed online 
(at http://apps.ecmwf.int/datasets/data/s2s; http://s2s.ecmwf.int) for the reforecasts. 

The S2S database at CMA can be accessed at http://s2s.cma.cn/.

http://apps.ecmwf.int/datasets/data/s2s
http://s2s.ecmwf.int/
http://s2s.cma.cn/






Raw subseasonal forecasts of heavy rainfall exhibited 
limited skill at lead times beyond the first two 
predicted weeks, but a model output statistics 
approach involving principal component regression 
substantially improved the spatial distribution of skill 
for week 3 relative to other methods tested, including 
extended logistic regressions. 

A continuous monitoring of climate drivers impacting 
rainfall in the region, and the use of statistically 
corrected heavy precipitation seasonal and 
subseasonal forecasts, may help improve flood 
preparedness in this and other regions.







Conclusão

• Pesquisas são necessárias em áreas fundamentais
• Acoplamento de modelos 

• Melhoria da representação dos processos de escala sub-grade

• Aumento de disponibilidade de  dados e assimilação de dados em 4-D

• Uso de técnicas de Inteligência Artificial para melhorar as previsões 
estendidas – em todas as escalas

• Melhorias na comunicação da incerteza e interação com o usuário



Obrigada pela atenção!


