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RESUMO

O presente relatorio 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.

EVALUATION OF SOFTWARE FUNCTIONALITY OF GLOBAL

SCALE NUMERICAL MODELS FOR THE MONAN PROJECT —

PART I: QUALITATIVE, QUANTITATIVE AND MULTIVARIATE
ANALYSIS

ABSTRACT

This report aims to describe the work carried out to evaluate the global scale models
involve choosing the atmospheric component of the Model to Ocean-land-atmosphere
(MONAN) forecasting.

Keywords: Model evaluatione. Global models. MONAN. Numerical Weather Fore-
cast.
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1 Introducao

O presente documento tem por objetivo apresentar a primeira etapa do processo
de avaliacao da funcionalidade de software dos modelos numéricos de escala global

visando a escolha da componente atmosférica do Model for Ocean-laNd-Atmosphere

predictioN (MONAN).



Neste trabalho, foram considerados os critérios estabelecidos pela norma 9126 (WI-
KIPEDIA, 2022), que medem a qualidade do produto de software. Existe uma série
de Atributos de Qualidade que pode ser analisada, dividida em seis caracteristi-

cas principais, sendo estas ainda subdivididas em subcaracteristicas (WIKIPEDIA,
2022).

Entre os Atributos de Qualidade, o Grupo de Avaliacdo de Modelos da Divisao de
Modelagem Numérica do Sistema Terrestre (GAM-DIMNT) esté preocupado com o
Aspecto da Funcionalidade e da Usabilidade.

1.1 Funcionalidade

Entende-se por Funcionalidade a capacidade de um software de satisfazer as neces-
sidades 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 da Funcionalidade possui as seguintes subcaracteristicas (WIKIPEDIA|
2022):

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 a funcionalidade.

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

autorizados.

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

adas a uma pergunta chave para melhor entendimento do leitor.



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

Subcaracteristica Pergunta Chave

Adequagao Propoe-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 da Funcionalidade, o GAM-DIMNT se propds
a elaborar e aplicar métricas ou utilizar ferramentas existentes para as trés primei-
ras, a saber: Adequacgao, Acuracia e Interoperabilidade. Do mesmo modo sera feito
com relagao as seguintes subcaracteristicas da Usabilidade: Inteligibilidade, Opera-
cionalidade e Capacidade de Colaboracao. Esta ultima subcaracteristica foi criada
e adotada pelo GAM-DIMNT para este trabalho e serd definida juntamente com as

demais subcaracteristicas na se¢ao Usabilidade.

As referidas subcaracteristicas foram avaliadas por meio da analise de um conjunto
de métricas desenvolvidas a partir da andlise de caracteristicas esperadas dos mode-
los. Vale destacar que a avaliacao da qualidade de software fazendo uso das métricas
desenvolvidas é um processo subjetivo, pois nem todas as métricas estao estabe-
lecidas na literatura. Entretanto, conforme serd apresentado ao longo do texto, é
possivel encontrar subsidios na literatura especifica dos modelos para identificar a

melhor resposta para o que cada métrica se propoe a analisar.
1.1.1 Analise da Funcionalidade: subcaracteristicas

A Adequagao devera indicar qual nticleo dindmico tem a capacidade de compor o
modelo MONAN, visando cumprir a necessidade de atender as escalas global, regio-
nal e futuramente, a escala local. O MONAN é um modelo comunitério, desenvolvido
com apoio de diversas instituigoes, sob a lideranca do Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais (INPE). O MONAN envolve a participagao de diferentes atores, como
os setores académico e publico, formadores de politicas publicas e agéncias de mete-
orologia regionais. Os produtos numéricos a serem gerados com o modelo MONAN
serao utilizados como base para a oferta de uma série de servicos ambientais, em
uma abordagem do Sistema Terrestre, em diferentes escalas espacial e temporal.

Portanto, a subcaracteristica



Uma das fungoes requeridas para o nucleo dindmico do MONAN é que este seja
nao-hidrostatico. Centros de Previsao Numérica de Tempo (PNT) operacionais tém
utilizado modelos numéricos abaixo do limite de espacamento horizontal de 10 km
(WGNE, 2022), o que ndo mais permite que a aproximagao hidrostética seja utili-
zada (PIELKE, 1984; STEPPELER et al., 2003). Com o crescimento continuo do
poder computacional, centros de meteorologia e grupos de modelagem numérica tém
empenhado esforcos para permitir a simulagdo da circulacao geral da atmosfera em
dominios nao hidrostaticos (STEVENS et al., 2019). Para a regido tropical, onde
grande parte do territorio brasileiro estd localizado, representar numericamente a
conveccao tropical e todos os processos fisicos associados é fundamental, e para tal,
a aproximacao nao-hidrostatica é uma exigéncia. Os nucleos dindmicos que nao pos-
sulam esta funcionalidade foram considerados inaptos para as aplicagdes do modelo
MONAN e nao foram avaliados no quesito Acuracia, especialmente considerando

que esta subcaracteristica demanda recurso computacional.

A subcaracteristica Interoperabilidade indica a capacidade do produto de software
de interagir com um ou mais sistemas especificados. Esta subcaracteristica ja foi
definida na pagina, pag. 2. No caso do MONAN, espera-se que o nucleo dindmico
escolhido esteja preparado para interagir com outras componentes e/ou aplicagoes

do Sistema Terrestre bem como com o sistema de Assimila¢ao de Dados.

Uma das componentes essenciais para a modelagem do Sistema Terrestre é o modelo
oceano-criosfera para uso em diferentes escalas de tempo e espaco. Os feedbacks entre
os campos acoplados, tais como a temperatura da superficie do mar e correntes e a
atmosfera, assim como fluxos de calor e momento da atmosfera para o oceano, em
geral sao realizados pelo uso de um cédigo de acoplamento separado, flexibilizando
vincular componentes de modelos e controlar a troca e interpolagao dos campos
acoplados (CHASSIGNET et al., 2018).

Outra importante componente de um sistema de modelagem numérica do Sistema
Terrestre é o sistema de Assimilacao de Dados, essencial para fornecer as condi-
¢oOes iniciais para um modelo numérico a partir do uso de observagoes obtidas de
diferentes fontes. Assimilacdo de Dados é também fundamental para a producao
de previsoes de tempo e clima por conjunto. Para explicar a natureza cadtica da
atmosfera e a incerteza associada a previsao, centros de meteorologia avangcados uti-
lizam um conjunto de previsoes simultaneamente. A previsdo por conjunto é gerada
a partir do uso do melhor estado inicial possivel da atmosfera adicionalmente a um

conjunto de outras previsoes com pequenas variagoes em relacao ao estado inicial,



limitado ao recurso computacional disponibilizado no centro de previsao. Da mesma
forma, outras componentes do Sistema Terrestre passam a se tornar importantes a
medida que a escala horizontal de interesse é alterada. E o caso de previsdes meteo-
rolégicas em escala urbana, que requerem que o modelo seja capaz de parametrizar
caracteristicas urbanas, como ruas, prédios, vegetacao, geracao de calor antrépico

entre outros.
1.2 Usabilidade

A Usabilidade é definida como a capacidade do produto de software de ser com-
preendido, aprendido, operado e atraente ao usuario, quando usado sob condigoes
especificadas. Note que este conceito é bastante abrangente e se aplica mesmo a
programas que nao possuem uma interface para o usuario final. Por exemplo, um
programa batch executado por uma ferramenta de programacao de processos tam-
bém pode ser avaliado quanto a sua usabilidade, no que diz respeito a ser facilmente

compreendido, aprendido etc.
1.2.1 Anadlise da Usabilidade: subcaracteristicas

Inteligibilidade se traduz na capacidade do produto de software de possibilitar ao
usuario compreender se o software é apropriado e como ele pode ser usado para
tarefas e condigoes de uso especificas. Tem-se também a subcaracteristica de Apre-
ensibilidade, que é a capacidade do produto de software de possibilitar ao usuario

aprender sua aplicacao.

Na pag. 4 - Tendo em vista que o Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climati-
cos (CPTEC) do INPE é um centro operacional de previsdao numérica, a subcarac-
teristica Operacionalidade é fundamental, e indica que o produto de software deve
possibilitar ao usuario opera-lo e controla-lo, mantendo a protecao frente a erros de

usuarios.

Por fim, a subcaracteristica Capacidade de colaboracao é interpretada como a inte-

racao e colaboracao com os centros desenvolvedores do nicleo dinamico em analise.

2 Metodologia

Os modelos globais avaliados na caracteristica Funcionalidade de software foram o
Finite-Volume Cubed-Sphere Dynamical Core (FV3) SHIELD (CHASSIGNET et al.,
2018), versao 202210, o Model for Prediction Across Scales (MPAS) (SKAMAROCK



et al., 2012), versao 6.3 e o modelo Global Eta Framework (GEF) (LATINOVIC et
al., 2017). Na Se¢ao 2.1 serao apresentadas as métricas utilizadas para a avaliagao

dos referidos modelos.
2.1 Meétricas de avaliacao das subcaracteristicas
Uma série de métricas e ferramentas foram consideradas na avaliagao de Funciona-
lidade de software dos modelos globais. Sao elas:
a) Nicleo dindmico nao-hidrostatico;
b) Facilidade de interagdo com grupo desenvolvedor do modelo;
c¢) Formato de saida dos dados dos modelos;
d) Topo do modelo;
e) Capacidade de regionalizagao;
f) Coordenada vertical,
g) Manual técnico disponivel e de facil acesso;
h) Endendimento do uso do modelo;
i) Estabilidade numérica;
j) Capacidade de aplicages em:

¢ Ondas oceénicas

e Clima urdano

e Qualidade do ar

o Agricultura

e Previsao de Tempo
e Previsao subsazonal
e Previsao sazonal

e Projecoes climaticas

« Eventos extremos/raros
k) Parametrizagoes fisicas adequadas para a América do Sul,

6



1) Possuir acoplamento com outras componentes:

o Superficie continental
» Oceano/criosfera

o Ondas

e Quimica atmosférica
« Hidrologia

o Assimilacao de Dados
m) Possuir acoplador

n) Nivel de acurdcia dos modelos adequados para o projeto MONAN.

Exceto para os itens “a” e “n”, todas as demais métricas foram avaliadas seguindo

os critérios de pontuacao definidos pelas normas ISO, a saber:

» Trés pontos para o modelo que melhor atende as métricas listadas

« Um ponto para o modelo que atende de forma insatisfatoria as métricas

listadas

Os modelos que atenderam a métrica receberam trés pontos, enquanto que aqueles
que nao atenderam, receberam um ponto. Para casos de empate, os melhores avali-
ados receberam trés pontos. Analogamente, os empatados com desempenho inferior

receberam um ponto.

Para o item “a”, foram também aplicadas as pontuacoes estabelecidas na normas
ISO, porém, estabeleceu-se que a aproximacao nao-hidrostatica para o projeto MO-
NAN ¢ de fundamental importancia, e portanto, nao seria justificavel avaliar os mo-
delos, em termos de acuraria, caso nao pudessem atender a esta métrica. Isto porque
a demanda por recurso computacional (tempo de processamento e armazenamento)
seria alta para atender a métrica “n” para os trés modelos avaliados. Assim, os mo-
delos que nao possuissem nticleo dindmico nao-hidrostatico seriam eliminados das

demais etapas de avaliacao.

Ao aplicar a pontuagdo para a métrica “a”, o modelo GEF foi o que recebeu menor
pontuacao, sendo considerado inapto para as aplicagoes a que se destina o MONAN.

Como resultado, o modelo GEF foi eliminado da avaliagao de acuracia.

7



2.1.1 Avaliacao da acuracia dos modelos globais

Para a andlise da Acurécia (item “n”), foi utilizado um conjunto de métricas e ferra-
mentas estatisticas com base em experimentos numéricos. A seguir, serao detalhados
os experimentos numéricos realizados bem como as métricas estatisticas aplicadas

nesta etapa do trabalho.
2.1.1.1 Desenho dos experimentos

Foram realizados dois experimentos numéricos para cada um dos modelos avalia-
dos. A diferenca entre os experimentos reside na fonte da condicao inicial. Foram
utilizadas as andlises do Global Forecast System (GFS) no National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) e as reandlises ERA5 do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts. Para reduzir o custo computacional, os mode-
los foram integrados a cada 5 dias a partir do dia 01/06/2021. Para cada data de
inicializagdo, os modelos foram integrados até 240h (10 dias), com saidas a cada
6h. As parametrizagoes fisicas utilizadas foram aquelas ja embarcadas nos mode-
los numéricos. Nesta etapa do trabalho, foi realizado nenhum teste de sensibilidade
ou mudancas nas parametrizagoes fisias. As integragoes foram realizadas no cluster
EGEON do CPTEC/INPE. As previsdes dos modelos foram interpoladas a grade
0.25 x 0.25 do ERAS para as comparagoes. A seguir sao apresentadas as caracteris-

ticas dos experimentos realizados para avaliacao.

a) Espagamento de grade horizontal de 15 km para o modelo MPAS e 13
km para o SHiELD (niicleo dindmico — FV3); 55 e 64 niveis verticais,

respectivamente, sendo 0,2 hPa assumido como o topo dos modelos;
Condigoes iniciais da reanalise ERA5 e GF'S;

Periodo: 01/06/2021 a 01/06/2022;

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

)
)
d) Anélise de 74 casos para da experimento
)
) Resolucao temporal das saidas: 6 h.

As caracteristicas e especificagoes das integracdes numéricas realizadas sdo apresen-
tadas na Tabela 2.1.

As parametrizagoes fisicas dos modelos SHIELD e MPAS utilizadas nos experimentos

sao listadas na Tabela 2.2.



Tabela 2.1 - Caracteristicas dos modelos e das integragoes numéricas realizadas. wall-clock

time - tempo de processamento para 24h de previsao

Caracteristicas SHiELD MPAS
Computador/cluster (XE, XC, etc) | EGEON | EGEON
Resolugao Horizontal (Km) 15 13
Coordenada Vertical o-P Z
Dominio GLB GLB
Passo de Tempo (s) 150 90
No. de Pontos de Grade 3.538.944 | 2.611.442
Fonte das Condigoes Iniciais ERA5 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
Espaco total Pés-Processado (Gb) 12 6
N€¢ de niicleos de processadores 1156 1024
wall-clock time 15min 20min

Fonte: Producao prépria.

Tabela 2.2 - Parametrizacoes fisicas dos modelos SHiELD e MPAS

Parametrizacoes fisicas SHiELD MPAS
Radiacao 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
Aerosséis Desligada | Desligada

Fonte: Producgao prépria.

2.1.1.2 Dados de referéncia

A reanalise do ERAD foi utilizada como dado de referéncia no processo de avaliagao.
A excegao 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 areas avaliadas sobre a
América do Sul, foi utilizado o dado MERGE (ROZANTE et al., 2020), um produto



de precipitacdo que combina dados de precipitacao estimados por sensoriamento

remoto e dados in situ.

Como os modelos foram inicializados as 00:00 UTC, a precipitacao do modelo foi
acumulada a partir das primeiras 12h de integracao considerando os prazos de pre-
visao de 36h, 60h, ..., até 240 dias.

2.1.1.3 Avaliacao estatistica objetiva

A acuracia dos modelos globais foi analisada por meio de avaliagdes estatisticas
objetivas da precipitacao e altura geopotencial, na escala de tempo, em escala global

e sobre a América do Sul.

Foram consideradas diferentes areas geograficas do globo e subdominios do conti-
nente sul-americano. A avaliacgdo de subdominios da América do Sul foi realizada

conforme Figueroa et al. (2016) (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Areas para avaliacdo da precipitacio sobre a América do Sul
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Fonte: Figueroa et al. (2016)
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A avaliacdo em escala global e subdominios tem como base as recomendacoes da
Organizacao Meteoroldgica Mundial para o Global Data-processing and Forecasting
System (GDPFS) (OMM, 2019) e para o Verification and Intercomparison of QPF's
and PQPFs from Operational NWP Models (OMM; WWRP, 2009). As métricas, va-
riaveis dos modelos avaliadas e as dreas para avaliacao foram extraidas das referidas

documentacoes, e forneceram as principais informagoes para o presente estudo.

As previsoes de precipitagao, consideradas como previsoes dicotomicas (sim/nao)

foram analisadas por meio de métricas baseadas na tabela de contingéncia. Sao elas:

o Frequency Bias (bias);

o FEquitable Threat Score (ETS);
e Probability of Detection (POD);
o Critical Success Index (CSI);

o Fulse Alarm Ratio (FAR).

Os indices ETS, bias, POD, FAR (ou o seu oposto, a razao de sucesso, SR, ou 1-
FAR), e CSI foram analisados por meio da plotagem do diagrama de performance
(ROEBBER, 2009), que resume as medidas SR, POD, bias e CSI. Em uma abor-
dagem que é conceitualmente semelhante ao diagrama de Taylor (2001), é possivel
explorar a relacao geométrica entre POD, FAR, bias score e CSI. As previsoes com
melhores desempenhos apresentam POD, SR, bias e CSI proximo de 1, e a pre-
visao perfeita seria aquela posicionada no canto superior direito do diagrama. Os
desvios em uma dada dire¢do indicam as diferencas relativas no POD e SR, e con-
sequentemente no bias e CSI. E possivel visualizar rapidamente as diferencas nos
desempenhos dos modelos avaliados. Na posicao de 45 graus no diagrama sao encon-
trados os melhores resultados, mantendo as previsoes sem viés e simultaneamente

aumentando a deteccao e a reducao do alarme falso.

As métricas estatisticas utilizadas para avaliar as previsdes de altura geopotencial
no dominio global foram aquelas indicadas para a avaliacao de variaveis continuas.

Sio elas:

 Coeficiente de correla¢ao de anomalia (do inglés (Anomaly Correlation Co-

efficient, ACC);
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o Viés;

« Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE).

O ACC é um indice utilizado para avaliar os limites de previsibilidade das previsoes
dos modelos numéricos de tempo. Valor de 1 indica previsoes perfeitas e usa-se o valor
de 0.6 como limite 1til das previsoes dos modelos. Abaixo deste limiar se considera
nao existir utilidade pratica das previsoes numéricas. A ACC é uma métrica com
variacoes ruidosas nas diferentes escalas temporais e espaciais, entao normalmente
em escala global sdo definidas areas para avaliar valores médios para verificar o
desempenho dos modelos: Global (Glb), Hemisfério Norte e Sul (NH, NS), Trépicos
(TRP) e América do Sul. Em geral, sdo avaliadas as variaveis: altura geopotencial,
temperatura e vento no niveis de 200hPa, 500hPa e 850hPa. Destaca-se que as
previsoes de MPAS fornecem como saida altura geométrica, a qual foi convertida
para geopotencial, portanto, é necessario cautela em sua analise. Foram utilizados

dados da reandlise ERA5 como referéncia e a climatologia do periodo de 1991-2021.
2.1.1.4 Analise multivariada — Distancia de Mahalanobis

Além das métricas estatisticas apresentadas, foi realizada uma analise multivariada
dos campos de circulagdo atmosférica utilizando a Distdncia de Mahalanobis (MH).
A MH é uma medida que se assemelha a distancia euclidiana, porém leva em conta
a covariancia dos do conjunto de dados. Em outros termos, a distancia MH é uma
correlagao multivariavel que permite comparar dois tipos de populagao representada
por um conjunto de variaveis. MH ¢ til para se obter uma medida objetiva de quanto
um conjunto de variaveis, i.e. populacao, se distancia de outro conjunto, dando uma
visdo uma visao holistica dos resultados. MH nao tem por objetivo indicar a causa
do problema, mas sim o de quantificar o quanto este problema estd afetando os
resultados, a partir de valores numéricos. Quanto menor for MH, a populagdo em

teste (i.e. a previsao) estara se aproximando da populagao de controle (i.e. a andlise).

A aplicacao da MH propicia uma analise geral sobre a destreza dos modelos sobre
os dominios analisados, fazendo uso de um conjunto de campos de circulagao at-
mosférica que possuem uma correlacao multivariavel que permite comparar modelo

e dado de referéncia.

A distancia MH de uma populagao é definida matematicamente, por um conjunto de
varidveis (x) e que possam ser categorizadas em p categorias. Dada uma coordenada

de ponto de grade (i,j) com multiplas varidveis (temperatura, geopotencial, vento
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zonal etc.), pode-se definir um vetor X;(l,p), onde | representa a varidvel prevista
e p sua categoria, que pode ser o perfil vertical, a variacdo no tempo ou qualquer
outro tipo de categoria. No presente estudo, levar-se-a4 apenas a distribuicao vertical
das variaveis. Define-se, com os mesmo critérios, uma populacao que servira de
comparagao, ou seja, a analise do modelo, definido por Xs(1, p). Os vetores X; e X,
tem que ter as mesmas categorias, porém, nao necessariamente todas as categorias

de um mesmo vetor precisam estar definidas.

Faz-se a média de cada categoria, ou seja, u1(l) e ps(l). Em seguida-, calcula-se a

anomalia de cada par de vetores, tal como segue:

Ai(l,p) = Xa(l,p) — () (2.1)

As(l,p) = Xo(l,p) — p2(l). (2.2)

A seguir, calcula-se a covaridncia das anomalias de cada um dos vetores. As matrizes
de covariancia geradas (Covy(1,1) e (Cova(l,1) e as respectivas somatorias (Som; (1, 1)
e (Som(1,1) terdo o tamanho do niimero de variaveis usadas. Se duas varidveis, ter-
se-4 uma matriz 2x2 e se forem trés, 3x3 e assim sucessivamente. Em seguida faz-se
a média ponderada dos dois vetores, onde o fator ponderador é a somatoria definida

acima. Gerando uma covariancia conjunta definida como segue:

[Covy(1,1) x Somy(1,1)] + [Cova(I,1) x Soma(l, l)]

Cou(l,1) = Somy(1,1) + Soma(l,1)

(2.3)

Calcula-se a matriz inversa da covaridncia conjunta, ou seja, Cov(l,1)~'. MH sera
definido pela raiz quadrada do somatério do produto matricial entre a matriz da
diferenca das médias ji1 (1) e p2(1) e transposta [y (1)]" e [12(1)]”, e da matriz inversa

das covariancias. Ou seja:

MH = Y (1) — 0] * (1) — o] # Cov D) (2.4

A distancia MH é calculada para cada ponto de grade do modelo e é sempre positivo.

A fim de condensar a andlise de varias variaveis, a distancia MH foi calculada para as

previsoes feitas a cada cinco dias, totalizando 74 casos para os prazos de previsao de
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24h até 240h, com passo de tempo de 24h. As variaveis utilizadas foram temperatura,
vento meridional e vento zonal em trés niveis verticais (850, 500 e 250). A média de
cada horario tanto para o ano como para as estagoes de DJF e JJA foi calculada. A
analise do dominio global é apresentada e a analise regional fica restrita a América

do Sul, com foco nas estagoes de verao (DJF) e inverno (JJA).

Definiu-se uma diferenca ponderada para comparaciao entre os modelos MPAS e
FV3, definida como:

MH(MPAS) — MH(FV3)
MH(MPAS) + MH(FV3)

Dif MH = % 100, (2.5)

em que Dif MH < 0 implica que o MPAS apresenta menor distancia se comparado
ao F'V3.

3 Resultados

Nesta Secdo, sao apresentados os resultados obtidos com a aplicacao das pontuagoes
estabelecidas na norma ISO, com aplicacao da analise multivariada e os resultados

da avaliagao estatistica dos campos de precipitacao e altura geopotencial.
3.1 Pontuacao das métricas de avaliacao das subcaracteristicas

Um dos grandes diferenciais entre os modelos MPAS e FV3, reside na métrica “b”
apresentada na Secao 2.1, que dispoe sobre interacdo com grupo oficial do modelo.
As interacoes com colaboradores do NCAR, desenvolvedores do MPAS, foram consi-
deradas mais acessiveis que as interacoes com os colaboradores do GFLD, desenvol-
vedores do FV3. A possibilidade de interagao e troca de experiéncias é fundamental
para o melhor entendimento das particularidades do software e também da possi-
bilidade de estabelecimento de acordos de cooperacao bilateral. Portanto, para esta

métrica, o FV3 recebeu pontuacao 1 enquanto que o MPAS recebeu pontuacao 3.

As pontuagoes atribuidas as métricas listadas na Se¢ao 2.1 sao indicadas nas Tabelas
3.1 — 3.3. As pontuagdes recebidas pelos modelos globais indicam que o MPAS e

SHIiELD atendem aos requisitos formulados, com pontuacao total similar.

Somadas as pontuagoes atribuidas, tem-se 66 pontos para o SHIELD e MPAS. Adi-
cionando 3 pontos para os modelos SHIiELD e MPAS referente a métrica “a”, e 1 e

3 pontos para o SHiELD e MPAS referente a métrica “b”; respectivamente, a tota-
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Tabela 3.1 - Pontuacoes atribuidas as métricas relacionadas a opg¢oes de funcionalidades.

Métrica Descrigao Impactos Positives Impactos Ferramentas | Unidade de SHIiELD MPAS
Megativos medida

Formato de saida dos | O formato de saida do modelo & | Interopera Manual Quantidade 1 1
dados dos modelos importante para determinagéo de | bilidade técnico efou | de formatos

consumo de armazenamento e | Adeguacio artigos

de leitura do dado por outros cientificos Preferencialm

softwares utilizados no CPTEC ente grib, bin,

ne, grib2

Topo do modelo Capacidade do modelo de ser Acuracia Manual Detal 3 1

configurado para um nivel mais técnico efou Quanto mais

alto da atmosfera Adequagao artigos alto for o

cientificos topo, maior a
nota

Capacidade de | Devido ao aspecto comunitario Acuracia Manual Regionali 3 3
regionalizagdo do MONAN, a regionalizagdo técnico elou zagdo sobre

sobre areas de dominio de Interoperabilidade arfigos RMSP,

centros regionais & necessaria cientificos RMRJ,

Dados de saida dos modelos sdo | Adequagdo Amazdnia,

faciimente utilizados por outros Sul do Brasil,

sistemas NEB
Coordenada vertical | O tipo de coordenada vertical & Acuracia Manual V(1) ou F (0) 3 3
hibrida importante para o acoplamento Interoperabilidade teécnico elou

entre o nicleo dinamico e o Adequacio artigos

sistema de AD cientificos
Total 10 8

Fonte: Producgao propria.

Tabela 3.2 - Pontuacoes atribuidas as métricas relacionadas a opg¢oes de funcionalidades.

Métrica Descrigio Impactos Ferramentas Unidade de SHIELD MPAS
Positivos medida
Manual técnico disponivel e de facil | Manual técnico de facil acesso, disponivel | Adequagéo Internet V(3)eF (1) 1 3
acesso publicamente Interoperabili
dade
Entendimento uso do modelo Tempo necessdrio para aprendizado do | Interoperabili | Manual técnico Menos tempo - 3 1 3
uso do modelo dade pontos
Estabilidade numérica Capacidade do modelo de ser executado | Acuracia Acompanhamento 0=>3se!=0 3 3
sem a ocorréncia de instabilidade das simulagdes 3=>se=0
numérica
Capacidade de Aplicacbes Acurdcia Manual técnico efou | Pontos por 1 3 1 3
aplicagdes artigos cientificos aplicagao 2 3 2 3
1. Ondas oceanicas Adequagio 3 3 3 3
2. Clima urbano 4 3 4 1
3. Qualidade do ar 5 3 5 3
4. Agricultura 6 3 [ 3
5. Previsdo de tempo 7 3 7 3
6. Previsdo subsazonal 8 3 8 3
7. Previsao sazonal g 3 9 3
a. Projegbes climiticas
9. Eventos exlremos/raros
Total 32 34

Fonte: Produgao proépria.

lizacao para cada um dos modelos é, respectivamente, de 70 e 72 para o SHiELD e
MPAS. Estes resultados sao apresentados na Tabela 3.4.

3.2 Avaliacao estatistica da precipitacao

O desempenho das previsdes de precipitacao produzidas pelos modelos MPAS e
SHIiELD ¢ analisado a partir dos diagramas de desempenho apresentados na Figura
3.1 para o dominio global. Optou-se por apresentar o desempenho dos modelos por
prazo de previsao, e portanto, cada grafico apresenta a nuvem de desempenho, sendo

cada ponto um limiar de precipitacao.
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Tabela 3.3 - Pontuacoes atribuidas as métricas relacionadas a opg¢oes de funcionalidades.

Métrica Descrigao Impactos Ferramentas Unidade de SHIELD MPAS
Positivos medida
Parametrizagbes fisicas | Parametrizagoes fisicas Acuracia Artigos 3 pontos para 3 3
adequadas para a América do | desenvolvidas pelo CPTEC para cada
Sul melhor representar processos Adequagio parametrizaca
sug-grade nos tropicos o
Possuir acoplamento corm: Possuir acoplamento as Interoperabilidade | Manual técnica [V (3)e F (1) 1. 3 1. 3
1. Superficie componentes de interesse efou artigos para cada 2.3 2.3
2. Oceanoicriosfera cientificos acoplamento 3.3 33
3. Ondas [agupubs.onlinelibrs ey 4, 3 4, 3
4. Quimica atmosférica 10.1029/2022M 5 3 5 3
5. Hidrologia 9 6. 3 6 3
6. Assimilagdo de dados
Acoplador O acoplador aumenta a Acuracia Manual técnico |V (3)eF (1) 3 3
interoperabilidade e promove a efou artigos
reutilizagdo de cédigo. O acoplador | Interoperabilidade | clentificos
conecta dominios fisicos em um
ESM, ligando as saidas de uma
componente e transformando-as
nas entradas necessarias para
executar outra componente
Total 24 24

Fonte: Producgao propria.

Tabela 3.4 - Pontuacao total obtida a partir das métricas de avaliacdo das subcaracteris-
ticas de funcionalidade de software

Modelo | Pontuacao total
SHiELD 70
MPAS 72

A medida em que os limiares de precipitacdo aumentam, o desempenho do modelo
diminui, ja que se torna mais dificil que o modelo preveja valores elevados de preci-
pitacdo que ocorrem em um numero menor de pontos de grade (eventos). O modelo
SHIiELD tende a superestimar os eventos de precipitacao abaixo de 15mm, indicado
pelo bias acima de 1. Para casos acima de 35mm, o modelo gera subestimativa (bias
inferior a 1). O modelo apresenta desempenho perfeito para eventos de precipitagao
de até 20mm (bias préximo de 1). O MPAS também superestima eventos de precipi-
tagao leve, porém, de até 5mm. Para os casos de precipitacao acima de 10mm, ocorre
subestimativa da precipitacao global. Para as previsoes de 36h, houve o aumento da
superestimativa dos eventos de precipitacdo até 15mm e aumento da subestimativa
dos eventos de precipitagao acima de 20mm por parte do SHiELD, enquanto que o
MPAS apresentou desempenho semelhante, porém, o aumento da superestimativa
ocorre para eventos de até bmm. Ja a subestimativa que ocorre com o MPAS foi
reduzida para eventos acima de 10mm, sendo que o bias para eventos de até 10mm

é proximo de 1.

Para previsoes a partir de 60h, nao se observou mudancas importantes no bias do
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MPAS, enquanto o bias do SHiELD apresentou maior superestimativa dos eventos
de precipitacao até 20mm. Para eventos acima de 35mm, a partir de 96h o seu bias

se aproxima de 1.

Até 132h de previsao, observou-se que a subestimativa do MPAS foi reduzida, indi-
cado pela movimentagao dos pontos no diagrama em dire¢ao as previsoes sem bias,
e mantendo, simultaneamente, maior detecgao e redugoes de falsos alarmes (mudan-
cas em POD e FAR) se comparado ao SHIiELD. Por outro lado, a probabilidade
de deteccao é maior para liminares mais baixos de precipitacao. O SHIiELD tende
a prever mais eventos de precipitacao que nao ocorrem mas apresenta melhor de-
sempenho em prever os eventos que realmente ocorrem para os limiares maiores de

precipitacgao.

O CSI representa o quao os eventos de chuva previstos correspondem aos eventos
de chuva observados. Este indice considera apenas aquelas previsoes corretas, sendo
sensivel ao nuimero de acertos. Ele também ¢é fortemente depende da frequéncia
climatolégica dos eventos, e gera pontuagoes mais baixas para eventos mais raros,

pois alguns acertos podem ocorrer aleatoriamente.

A anélise do CSI indica que, embora o modelo MPAS tenha um menor ntimero de
acertos se comparado ao SHIELD (POD maior), ele apresenta maior CSI para todos
os limiares de precipitacao para até 240h de integragao (exceto para de eventos de
até 0,5mm). Este resultado indica que os eventos de chuva previstos pelo MPAS
tém maior correspondéncia aos eventos de chuva observados se comparado ao SHi-
ELD. Este resultado pode estar associado ao SHiELD prever eventos de precipitagao

aleatoriamente, o que estaria associado a superestimativa observada pelo modelo.

Nas Tabelas 3.5 e 3.6 sao mostrados os resumos, em termos qualitativos, da ana-
lise realizada dos diagramas de desempenho dos modelos MPAS e SHiELD para o

dominio global, considerando os limiares de até 10mm e 35mm, respectivamente.

Na analise dos diagramas de desempenho para as regides da América do Sul, destaca-
se a area B5, que corresponde a grade parte da regiao amazonica, de grande impo-
rancia para o clima global. Diferente da analise global, que considera como referéncia
oa dados do GPM, aqui sao considerados os dados do MERGE (ROZANTE et al.,
2020).

Ambos os modelos apresentaram superestimativa dos eventos de precipitagdo até

15mm ao longo do tempo de integracao, sendo o MPAS o modelo que apresentou
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Tabela 3.5 - Comportamento dos indices para as previsdes dicotomicas dos modelos MPAS
e SHiELD. As setas no sentido para baixo representam desempenho inferior
em comparacdo com o outro modelo comparado, enquanto a seta para cima
representa o comportamento oposto. Os simbolos = e < e > representam o
seu real significado.

< 10mm
MPAS SHIiELD
h BIAS | POD | SR | CSI | BIAS | POD | SR | CSI
24 | <1 { T > T L
18 | = T T > { L
2 | = T T > ! L
B | ~1 | t [t [t >t ¢ [+ ][4
120 | = T T > ! L
144 | ~ T T > { L
240 | =~ d T = > 1 T 4 =

Fonte: Producgao propria.

Tabela 3.6 - Idem a Figura 3.5, exceto para o limiar menor ou igual a 35mm.

< 35mm
MPAS SHiELD
h | BIAS | POD | SR | CSI | BIAS | POD | SR | CSI
24 | <1 ! T <1 T L
48 <1 d T = <1 T + =
2] <l ! T <1 T L7
96 | <1 ! T4 <1 T L7
120 | <1 4 T = <1 T i =
144 | <1 + T = <1 T 4 =
240 | <1 d 0 = ~1 0 4 =

Fonte: Produgao proépria.
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uma maior frequéncia de eventos de precipitagao, que se traduz em maior niimero
de falsos alarmes. Menor niimero de eventos superestimados foi observado nas simu-
lagoes de até 15mm para até 136h de previsao. A partir deste prazo de integragao,
houve reducao de superestimativa e as previsoes passaram a tender para bias préximo
a 1 para todos os prazos de integracao mais longos. O modelo SHiELD apresentou
comportamento inverso, subestimando todos os eventos de precipitacao acima de
2mm e até 3bmm para até 132h, quando passou a tender ao bias de 1 a partir deste
prazo. Devido a superestimativa dos eventos previstos de precipitagao, o MPAS apre-
senta POD mais elevado comparado ao SHIiELD para eventos de até 10mm ao longo
de todo o tempo de integracao. Para os eventos de precipitacao cujos limiares sao
acima de 20mm, o SHIiELD apresentou POD mais elevado, acompanhado de maior
frequéncia de SR a partir de 60h de integracao. Este modelo também apresentou
maior probabilidade de ter eventos previstos de precipitacao com limiares superi-
ores a 20mm correspondentes aos observados (CSI mais elevado), nao indicando,

portanto, resultado de inflacao devido ao POD.

A regiao 1 também é de sensivel importancia, tendo em vista que abrange parte
da regiao sul da América do Sul onde é influenciada por sistemas frontais e pela

formacao de sistemas convectivos de mesoescala.

Para previsoes de 36h, o MPAS apresentou bias proximo de 1 para os eventos com
limiares de até 20mm. Para estes casos, o SHIiELD apresentou subestimativa. Para
até 180h, o MPAS tende a superestimar estes casos, enquanto que ocorre reducao
da subestimativa pelo SHiELD. Os valores de POD acompanharam o desempenho
observado no bias, enquanto SR apresentou maior frequéncia para o modelo SHi-
ELD. Como o SR indica qual a fracdo das previsoes de precipitacao foi realmente
observada, fornecendo informacoes da probabilidade de um evento observado ser re-
almente previsto, o que ocorre é que devido aos falsos alarmes, o SR acaba sendo
reduzido, sendo, portanto, também uma consequéncia da superestimativa da precipi-
tacao de limiares mais baixos. Em termos de CSI, ambos os modelos se comportaram
de forma semelhante ao longo do tempo de integracao, sendo que para alguns prazos,
o MPAS apresentou maior CSI, enquanto para outros prazos, o SHIELD apresentou

os valores mais elevados.
3.3 Avaliacao estatistica da altura geopotencial

Na Figura 3.4a e 3.4b, painéis superiores, sao apresentados os coeficientes de ano-
malia de correlacao (ACC) médios da altura geopotencial em 500hPa em funcao do
horizonte de previsao (até 10 dias) para os modelos FV3-SHIiELD e MPAS, respecti-
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vamente, inicializados com as reanalises ERA5. Adicionalmente, o FV3-SHIiELD foi
inicializado usando as andlises do GFS/NCEP (linhas tracejadas da Figura 3.4a).
Ambos os modelos mostram um limite de previsibilidade de até 8 dias para as regides

GBL, HN e HS e ligeiramente menor para as regides TPR e e América do Sul.

Destaca-se que o ACC mede as correlagoes entre anomalias, sendo mais sensivel as
semelhancas entre os padroes das previsoes e analises que seus valores absolutos.
Por exemplo, um erro de fase pode afetar a correta interpretacdo do desempenho
dos modelos (PERSSON, 2001).

O RMSE (Figuras 3.4a e 3.4b, painéis centrais) e BIAS (Figuras 3.4a e 3.4b, painéis
inferiores) dos modelos também foram avaliados. Conforme aumenta o horizonte de
previsao, o RMSE também cresce, em maior grau no HS que no HN e na escala
global. Menores valores sao observados em TPR e AS, lembrando que as variagoes
de geopotencial nessas regidoes sdo menores as que acontecem em latitudes médias e
altas. Em geral, o BIAS indica subestimativa da altura geopotencial em 500 hPa nas
previsoes do SHIELD (Figura 3.4a) conforme se afasta da condicao inicial. De forma
semelhante ao RMSE, o BIAS apresenta menores valores nos TPR e AS comparado
a HN, HS e GLB. Entretanto, os valores de BIAS do MPAS (Figura 3.4b) diferem do
SHIiELD, com menores valores no HN e HS. E possivel que o método de conversao
da altura geométrica para a altura geopotencial tenha interferido nos resultados do

MPAS, o que pode justificar esse comportamento.

As previsdes do SHiELD inicializado com dados do GFS/NCEP ((Figura 3.4a, li-
nhas tracejadas), apresentaram um desempenho ligeiramente inferior aquelas com as
condigoes iniciais do ERAB. Esse resultado evidencia que as reanélises do ECMWF
sao superiores a analise do NCEP, independente do modelo considerado. Testes de
significancia estatistica indicaram que nao sao diferentes as médias das previsdes de

ambos os modelos.

As séries temporais da ACC das previsoes de 120h (5 dias) sdo mostradas na Figura
3.5 para as regioes HN (painel superior), HS (painel inferior) e TRP (painel central)
comparando os modelos MPAS e SHIiELD. Pode-se notar que ambos modelos apre-
sentam pouca variacao sazonal ao longo do periodo. Por outro lado, como esperado,
encontrou-se maior correlagio média nas regides de médias e altas latitudes (HN e
HS) em comparagao aos tropicos (TRP). Entre os modelos, as diferengas médias sao
minimas no HN e HS e o SHiELD ¢ ligeiramente superior nos tropicos. Também,
as analises das séries temporais das previsoes para além de cinco dias mostraram

comportamento semelhante entre ambos modelos com valores menores de ACC, mas
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em geral ndo diferem segundo a andlise estatistica de significAncia ao nivel de 95
3.4 Analise Multivariada de Mahalanobis

Na Figura 3.6, sao apresentadas as médias dos resultados obtidos da anélise multi-

variada de MH para o periodo completo de simulagao.

Em 24h (Figura 3.6a) observa-se valores baixos (< 1,5) de MH em quase todo o
globo tanto para o MPAS como para o FV3. Este padrao s6 é rompido sobre regites
de mais altas latitudes e sobre regioes continentais elevadas. Nesta tltima, é evidente
a diferenca entre o MPAS e o FV3, com o tltimo mostrando menor distancia de MH.
A diferenca entre ambos mostra que o MH do MPAS é maior sobre os Andes, as
montanhas Rochosas, sobre o platd tibetano, no sul da Africa, Antértida e no Mar de
Weddell. Esta diferenca pode ser relacionada a processos fisicos nao satisfatoriamente

resolvidos em regioes de topografia elevada.

Em 48h (Figura 3.6b), a distdncia MH tende a aumentar nas regioes polares, prin-
cipalmente sobre o continente Antértico e no oceano Artico. O valor MH também
aumenta rapidamente nos extratrépicos sobre os oceanos. Este aumento ocorre em
ambos os modelos, sendo que a diferenca entre eles se mantém constante, apesar do
valor médio do MH (0,01) ter subido.

O valor de MH tende a aumentar nas horas seguintes de integracdo (Figuras 3.6¢
e 3.6e), a partir das altas latitudes em ambos os modelos, mas em especial sobre
os oceanos. O MH global médio cresce rapidamente, com valor médio de 3,987 para
o MPAS e 3,722 para o FV3 (Figura 3.6e). O campo DifMH também mostrou um
aumento, com o MPAS se distanciando mais do campo de observagao em relacdo ao
FV3.

Na Figura 3.7 apresenta-se o comportamento dos modelos na estacao de verao do
hemisfério austral. Em 24h (Figura 3.7a), observa-se uma grande similaridade em
ambos os modelos. Porém, com um valor médio de MH ligeiramente menor para
o MPAS. No campo de diferenca, observa um melhor desempenho do MPAS em
relacado ao FV3 sobre a Bacia Amazdnica Ocidental e na regiao de formagao de
CCM no norte da Argentina e Paraguai. O DifMH apresentou um valor negativo
(-0,009), ou seja, o MPAS apresentou distancia de MH ligeiramente melhor que o
FV3.

Em 48h (Figura 3.7b) ha um aumento do valor de MH em ambos os modelos, mas

em especial no MPAS sobre o Atlantico Sul. Nas regides tropicais nao se observa

21



uma diferenca expressiva entre os modelos. Porém, no campo DifMH se observa que
o MPAS se distanciou menos no campo original sobre a Bacia Amazonica e parte do
Sudeste e Centro-Oeste e sobre a Argentina. Em 72h e 120h (Figuras 3.7c e 3.7d)
h&d um aumento do MH em ambos os modelos, em especial nos extratrépicos. Po-
rém, com o MPAS se distanciando mais lentamente do campo original sobre grande
parte do territorio brasileiro, onde a DifMH tende a ser negativa. No oceano, o dis-
tanciamento tende a ser mais aleatério, com o MPAS se distanciando mais sobre o
Atlantico Sul. Em 240h (Figuras 3.7e e Figura 3.7f), observa-se o aumento expressivo
do MH nos extratropicos conforme ja observado no campo global. A diferenca estéd
no aumento expressivo do MH sobre o Brasil central em ambos os modelos. Porém,
com o MPAS mostrando um distanciamento menor em relacao ao FV3 sobre grande

parte do territorio brasileiro e maior sobre os oceanos subtropicais e extratropicais.

Nos meses de inverno austral para 24h (Figura 3.8a), observa-se um comportamento
similar em ambos os modelos, com o MH de 1,058 apesar do maior distanciamento
do MPAS sobre os Andes. Em termos de DifMH, o MPAS mostrou um menor distan-
ciamento, o que ¢ visivel no predominio de valores negativos sobre o todo o campo
de diferenca. Em 48h (Figura 3.8b), hd um pequeno aumento do MH, forcado pelo
aumento nos extratréopicos. Porém o DifMH se manteve negativamente favoravel ao
MPAS, em especial sobre o territério brasileiro, embora tenha apresentado maior
distancia no Sul do Brasil. Em 72h (Figura 3.8¢c), o MH aumenta nos extratropicos,
com uma DifMH positiva favoravel ao FV3 no Sul e Sudeste do Brasil, e negativa
favordavel ao MPAS no centro-norte do Brasil. Em 120h (Figura 3.8d), a distancia
de MH aumenta, porém a DifMH tende a ser negativa e favoravel ao MPAS so-
bre grande parte da América do Sul. Para 240h (Figura 3.8e), hd um aumento do
valor de MH, principalmente nos subtropicos e extratropicos, porém com o FV3

apresentando uma distancia menor que o MPAS no geral (DifMH média de 0,042).

Em resumo, o MPAS mostrou ter um MH ligeiramente maior que o FV3, tanto no
campo global quando no regional sobre a América do Sul. O MPAS também mostrou
um maior distanciamento sobre as regioes de topografia elevada (Andes e Plato do
Tibete) e sobre a Antartida, Groelandia e Oceano Artico. Porém, o MPAS mostrou
ter um MH menor que o FV3 sobre a América do Sul, em especial sobre a Bacia
Amazonica, tanto no verao astral quanto no inverno, com alguns momentos em que

este menor distanciamento foi dominante sobre todo o continente sul americano.
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4 Consideragoes Finais

O modelo GEF foi avaliado somente no quesido Adequagao. Concluiu-se que este
modelo nao pode ser aplicado, a curto prazo, para as agoes a que se destina o
MONAN devido ao seu ntucleo dindmico ser hidrostatico. Desta forma, decidiu-se
por nao realizar a avaliagao nos demais quesitos da caracteristica de funcionalidade

de software.

Os modelos avaliados nos demais aspectos compoem o estado-da-arte em modelagem
dos processos fisicos e dinamicos da atmosfera. Por meio da anélise de diversas mé-
tricas relacionadas as caracteristicas de funcionalidade de software, foi possivel iden-
tificar que ambos os modelos sao amplamente utilizados pela comunidade americana
de meteorologia para diversas aplicagoes. Os modelos sao aptos a serem acoplados
a outros componentes do sistema terrestre e possuem funcionalidades que permitem
que sejam executados fazendo uso de um sistema de assimila¢ao de dados. O SHi-
ELD leva vantagem por ser um modelo cujo ntcleo dindmico ¢é utilizado em modo
operacional nos Estados Unidos, e diversas funcionalidades ja sao preparadas para o
ambiente operacional. Por outro lado, a interagao com a equipe de desenvolvimento
do MPAS é um ponto positivo e importante a se levar em consideragao, uma vez que
facilita o intercambio do conhecimento e resolucao de problemas de aspecto técnico

no uso do modelo em ambiente operacaional.
Em relagao a avaliacao de acuraria dos modelos, destaca-se o que segue.

A partir da analise da distancia de MH, o MPAS mostrou ter um MH ligeiramente
maior que o FV3, tanto no campo global quando no regional sobre a América do
Sul. Por outro lado, o MPAS mostrou um maior distanciamento sobre as regides
de topografia elevada (Andes e Platé do Tibete) e sobre a Antartida, Groelandia e
Oceano Artico. O MPAS apresentou MH menor que o FV3 sobre a América do Sul,
em especial sobre a Bacia Amazodnica, tanto no verao quanto no inverno, sendo que

este menor distanciamento foi dominante sobre todo o continente sul americano.

Em relacao aos indices estatisticos das previsdes de precipitacao, identificou-se que
o MPAS apresentou melhor desempenho, de modo geral, para limiares de precipi-
tacdo de até 10mm, enquanto que o SHiELD é ligeiramente superior em termos de
frequéncia de ocorréncia do total de previsdes de precipitacao para limiares de até
35mm, apesar de apresentar maior ocorréncia de falsos alarmes. Entretanto, uma
caracteristica fundamental é a tendéncia do SHIiELD de superestimar os eventos de

chuva, e consequentemente inflar os valores de probabilidade de detec¢ao, o que pode
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induzir a uma interpretacao equivocada de seu desempenho. Uma vez que o SHi-
ELD apresentou desempenho inferior ao MPAS no indice de razao de sucesso, que
¢ interpretado como a razao entre as previsoes corretas em relacao ao niimero total
de eventos previstos (inclusive os falsos alarmes), pode-se interpretar que, ainda que
gere subestimativa da frequéncia de eventos totais, o MPAS é capaz de prever com
maior confiabilidade os eventos de precipitagdo que realmente ocorrem, para todos

os limiares de precipitagao.

As analises da destreza da altura geopotencial indicaram que ambos os modelos mos-
tram um limite de previsibilidade de até 8 dias para o dominio global nos Hemisférios
Norte e Sul. O uso de diferentes condi¢oes iniciais para o processo de inicializagao
do FV3-SHIiELD indicou ligeiras diferencas e desempenho superior das reanalises
do ERAD, resultado este esperado. As reandlises do ERAb sao o estado-da-arte em
termos de representacao do estado da atmosfera em periodos passados. Ela baseia-
se na abordagem de assimilagdo de dados do ECMWEF, combinando um conjunto
extremamente grande de observagoes com o modelo de previsao meteorologica. Com
esta metodologia, o ERA5 fornece uma das reconstrugdes mais precisas do clima

passado.

As anélises apresentadas neste documento focaram nos aspectos de funcionalidade
de software, na avaliacdo objetiva da precipitagdo e na analise multivariada de um
conjunto de variaveis atmosféricas. Entretanto, ressalta-se que ainda é necessario
realizar andlises objetivas de outras variaveis meteorologicas e estudos de casos para
ampliar o conhecimento sobre os erros dos modelos avaliados. Esta etapa devera ser

realizada e publicada em um novo relatério técnico dedicado a este fim.

5 Contribuicao dos autores

Ariane Frassoni: Concebeu e projetou a andlise; desenvolveu e aplicou a avaliagao
da caracteristica de funcionalidade de software e suas subcaracteristicas; realizou a

analise da avaliacdo quantitativa de precipitagao; escreveu o relatério.
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Figura 3.1 - Diagrama de desempenho para as previsdes de precipitacao de a) 24h b) 36h,
c) 48h, d) 60h, e) 120h (132h) e f) 240h. As esferas representam os diferentes
limiares de precipitacdo: 0,5mm, 2mm, 5mm, 10mm, 15mm, 20mm, 35mm,
sendo a cor vermelha representativa do modelo MPAS e preto, do modelo
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Figura 3.4 - Métricas das sub-caracteristicas da Manutenibilidade com os modelos FV3,
GEF e MPAS.
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Figura 3.5 - Series temporais da ACC do geopotencial a 500 hPa dos modelos MPAS (ver-
melho) e SHiELD (azul), para o Hemisfério Norte (painel superior), trépicos
(médio) e Hemisfério Sul (painel inferior). Previsdes de 120 h (5 dias) para o

periodo de junho 2021 a maio 2022 (74 casos).
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Figura 3.6 - Distancia de MH para o MPAS e FV3 e diferenga normalizada (DifMH) para
os prazos de previsao de 24h (a), 48h (b), 72h (c), 120h (d) e 240h (e)

Fonte: Producao proépria.
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Figura 3.7 - Idem que a Figura 3.6 mas para os meses de verdo austral sobre a América
do Sul.
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Figura 3.8 - Idem que a Figura 3.7 mas para
do Sul.

os meses de inverno austral sobre a América
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