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RESUMO

O presente relatério tem por objetivo descrever o trabalho realizado para avaliar os

modelos de escala global visando a escolha da componente atmosférica do Model for
Ocean-laNd-Atmosphere predictioN (MONAN).

Palavras-chave: Avaliacdo de modelos. Modelos globais. MONAN. Previsao Numé-
rica de Tempo.
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1 Introducao

O presente relatério tem por objetivo apresentar as métricas utilizadas para avaliar
os modelos de escala global visando a escolha da componente atmosférica do Model
for Ocean-laNd-Atmosphere predictioN (MONAN). Consideram-se critérios estabe-
lecidos pela norma 9126 (Wikipedia, 2022), que medem a qualidade do produto de
software. E proposta uma série de Atributos de Qualidade, dividida em seis caracte-
risticas principais, sendo estas ainda subdivididas em subcaracteristicas (Wikipedia,
2022).

Entre os atributos, o Grupo de Avaliacao de Modelos da Divisao de Modelagem
Numérica do Sistema Terrestre (GAM-DIMNT) estéd preocupado com os aspectos
de Funcionalidade. Entende-se por Funcionalidade a capacidade de um software de
satisfazer as necessidades de seu usuario, sejam elas declaradas ou implicitas, por
meio do provimento de funcionalidades, dentro de um determinado contexto de uso
(ISO/IEC 9126, Wikipedia, 2022).

O Aspecto de Funcionalidade possui as seguintes subcaracteristicas (Wikipedia,
2022):

o Adequagao: Capacidade do produto de software de prover um conjunto
apropriado de fungoes para tarefas e objetivos do usuario especificados.

o Acuracia: Capacidade do produto de software de prover, com o grau de

precisao necessario, resultados ou efeitos corretos ou conforme acordados.

o Interoperabilidade: Capacidade do produto de software de interagir com



um ou mais sistemas especificados.

o Conformidade: Capacidade do produto de software de estar de acordo com
normas, convencoes ou regulamentagoes previstas em leis e prescrigoes si-

milares relacionadas & funcionalidade.

» Seguranca: Capacidade do produto de software de proteger informacoes e
dados, de forma que pessoas ou sistemas nao autorizados nao possam lé-los
nem modificd-los e que nao seja negado o acesso as pessoas ou sistemas

autorizados.

As subcaracteristicas mencionadas sao resumidas na Tabela 1.1, na qual sdo associ-

adas a uma pergunta chave para melhor entendimento do leitor.

Tabela 1.1 - Subcaracteristicas de Funcionalidade (pergunta chave: Satisfaz a necessidade
do projeto MONANY?).

Subcaracteristica Pergunta Chave

Adequacao Propde-se a fazer o que é apropriado?

Acuracia Faz o que foi proposto de forma correta?
Interoperabilidade | E capaz de interagir com os sistemas especificados?
Conformidade Esta de acordo com as normas, leis, entre outros?
Seguranca Evita acesso nao autorizado a programas e dados?

Fonte: Adaptado de Bianchi (2022).

Dentre as subcaracteristicas listadas, o GAM-DIMNT se propoe a avaliar as trés
primeiras, a saber: Adequacao, Acurécia e Interoperabilidade. As subcaracteristicas
Adequacao e Interoperabilidade foram avaliadas por meio da andlise de publicagoes
em artigos cientificos e manuais do software. A subcaracteristica Acuracia foi avali-
ada por meio de um conjunto de métricas estatisticas com base em um experimento
de referéncia.

Os nicleos dinamicos avaliados foram o Finite-Volume Cubed-Sphere Dynamical
Core (FV3), versao 202210, o Model for Prediction Across Scales (MPAS), versao
6.3 e o modelo Global Eta Framework (GEF).

2 Desenho dos experimentos

a) Espagamento de grade horizontal de 15 km para o modelo MPAS e 13
km para o SHIiELD (niicleo dindmico — FV3); 55 e 64 niveis verticais,
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respectivamente, sendo 0,2 hPa assumido como o topo dos modelos;

b) Condigoes iniciais da reanalise ERAB;

¢) Periodo: 01/06/2021 a 01/06/2022;

d) Analise de 74 casos — o modelo foi integrado a cada 5 dias;

e) Prazo de previsao de até 10 dias (240 h), com inicio as 00:00UTC;

f) Resolucao temporal das saidas: 6 h.

2.1 Informacgoes Gerais das Integracoes Numéricas e dos Modelos

Resumo das caracteristicas e especifica¢oes das integragoes numéricas realizadas.

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos modelos e das integragoes numéricas realizadas

Caracteristicas SHiELD | MPAS
Computador/cluster (XE, XC, etc) EGEON EGEON
Versao no SVN/GitHub
Resolugao Horizontal (Km) 15 13
Coordenada Vertical o-P 7
Dominio GLB GLB
Passo de Tempo (s) 150 90
No. de Pontos de Grade 3.538.94142.611.442
Fonte das Condigoes Iniciais ERAbS ERA5
Topo do Modelo 20 Pa 30 km
Prazo da Previsao (h) 240 240
Compilador intel intel
Formato dos Outputs nc nc
Frequéncia dos Outputs (h) 6/3 6
Espago total para Rodada (Gb) 50 70
Espago total Pés-Processado (Gb) 12 6
N de ntcleos de processadores 1156 1024
Tempo de prpcessamento para 24h de previsao 15min 920min
(wall-clock time)

Parametrizacoes fisicas



Tabela 2.2 - Parametrizacoes fisicas dos modelos SHiELD e MPAS

Parametrizagoes fisicas SHIiELD MPAS
Radiagao Atmosférica RRTMG | RRTMG
Superficie Continental NOAH NOAH
Fluxos superficiais ar-mar | SLAB -

Microfisica de Nuvens GFDL WSM6
Convecgao Rasa/Profunda | SAS New Tiedtke
Camada limite Planetaria | EDMF YSU
Gravity Wave Drag GWD YSU
Quimica Desligada | Desligada
Aerossois Desligada | Desligada

3 Avaliagao estatistica

A acuracia dos modelos globais foi analisada por meio de uma série de avaliagoes

estatisticas.

Os mesmos foram intercomparados, e aquele que apresentou desempenho superior
na analise do conjunto das métricas estatisticas obteve pontuacao 3, enquanto que

o modelo que apresentou desempenho inferior foi pontuado com 1.

A Acuracia dos modelos foi avaliada na escala de tempo considerando os diferentes
aspectos da meteorologia global e especialmente da América do Sul. Foram conside-
radas diferentes areas geogréficas do globo recomendadas pela OMM (OMM, 2019)
e subdominios do continente sul-americano. A avaliagdo de subdominios da América

do Sul foi realizada conforme Figueroa et al. (2016).
3.1 Avaliacao em ponto de grade

O processo de avaliacdo em ponto de grade tem como base as recomendacoes da
Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM) para o Global Data-processing and Fo-
recasting System (GDPFS) (OMM, 2019) e para o Verification and Intercomparison
of QPFs and PQPFs from Operational NWP Models (OMM, 2008). As métricas, va-
riaveis dos modelos avaliadas e as dreas para avaliacao foram extraidas das referidas
documentacoes, e devem fornecer as principais informagoes para o presente estudo,

fazendo-se uso da suite de avaliagdo de modelos disponivel no CPTEC.

Foram avaliadas previsoes de variaveis continuas e dicotomicas em diferentes niveis
verticais da atmosfera e dominios espaciais, que abrangem areas extratropicais, tro-

picais e o dominio global. As variaveis avaliadas foram determinadas de acordo com



a regiao de interesse e com os tipos de variaveis previstas, as quais sao apresentadas

na Tabela XX.

Tabela 3.1 - Varidveis continuas e dicotomicas a serem avaliadas.

Avaliacdo de previsdes de varidveis continuas

Niveis do modelo

Variaveis para Extratropicos

925 hPa

Temperatura

Magnitude do vento
Componente zonal do vento
Componente meridional do vento

850 hPa

Altura geopotencial
Temperatura

Magnitude do vento
Componente zonal do vento
Componente meridional do vento

500 hPa

Altura geopotencial
Temperatura

Magnitude do vento
Componente zonal do vento
Componente meridional do vento

250 hPa

Altura geopotencial
Temperatura

Magnitude do vento
Componente zonal do vento
Componente meridional do vento

Préximo a superficie

Pressao ao nivel médio do mar

Temperatura a 2 metros
Umidade relativa a 2 metros

Velocidade do vento a 10 metros

Avaliacao de previsoes dicotOmicas

Superficie

3.1.1 Meétricas estatisticas

Previsoes de variaveis continuas

‘ Velocidade do vento a 10 metros para 5, 10 e 15 m/s Precipitacac

o Correlacao de anomalias - ACOR,;

o Viés;

o Raiz do Erro Quadratico Médio - RMSE;



o Grafico de dispersao.

Previsoes dicotomicas

» Frequency Bias;

Equitable Threat Score (ETS);

Probability of Detection (POD);

Critical Success Index (CSI);

False Alarm Ratio (FAR).

3.2 Dados de referéncia

A reanélise do ERAS5 foi utilizada como dado de referéncia no processo de avaliagao.
A excecgao é a precipitagao, que foi avaliada considerando os dados de precipitagao
do Global Precipitation Measurement Mission (GPM) da National Aeronautics and
Space Administration dos Estados Unidos (NASA). Para as dreas avaliadas sobre a
América do Sul, foi utilizado o dado MERGE (Rozante et al., 2020) para precipi-
tagdo e SaMet (Rozante, Ramirez e Fernandes, 2021) para temperaturas proximo a
superficie. Os dominios de avaliacao e os dados de referéncia para avaliar os modelos

sao apresentados na Tabela XX.

Como o modelo foi inicializado as 00:00 UTC, a precipitacdo do modelo foi acumu-
lada a partir das primeiras 12h de integracao considerando os prazos de previsao de
36h, 60h, ..., até 240 dias.

4 Resultados

Variaveis avaliadas para as previsoes de 1 a 10 dias:

» Precipitacao diaria, acumulada em 24h;

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



Figura 4.1 - Raiz do erro quadratico médio da precipitacdo acumulada em 24h (mm) para
as previsoes a partir de 12h de integragdo dos modelos SHiELD (topo) e
MPAS (base). Previsdo de a) 24h (36h), b) 48h (60h), ¢) 72h (84h), d) 96h
(108h), e) 120h (132h), f) 144h (156h), g) 168h (180h), h) 192h (204h), i)
216h (228h).
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Figura 4.6 - Raiz do erro quadratico médio da precipitacdo acumulada em 24h (mm) para

as previsdes a partir de 12h de integragdo dos modelos SHiELD (topo) e
MPAS (base). Previsao de a) 24h (36h), b) 48h (60h), ¢) 72h (84h), d) 96h
(108h), e) 120h (132h), f) 144h (156h), g) 168h (180h), h) 192h (204h), i)

216h (228h).
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Figura 4.10 -
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Figura 4.11 -
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Figura 4.12 -
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