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RESUMO

Tempestades seguidas de enchentes e alagamentos em pontos da Regido Metropolitana de Sao Paulo
sdo eventos recorrentes nas estagdes chuvosas. O desempenho do modelo ARPS nas simulagdes
numéricas de alta resolugdo espacial, para o evento de 04 de fevereiro de 2004, ¢ avaliado por meio
de erros estatisticos e indices de acuracia, com base no confronto entre a distribuigdo espacial da
precipitagdo acumulada simulada e a estimada com o radar meteorologico de Sdo Paulo. Os resultados
quantificam a influéncia dos termos de advecc¢ao das equagdes primitivas nos erros de fase dos
sistemas convectivos simulados, para o tipo de configurag@o atmosférica dominante no caso estudado.
A assimilag@o incremental de medidas obtidas em estagdes de superficie durante a execucdo do
modelo, corrige significativamente a fase das células convectivas profundas na regido de influéncia
das medidas, a qual ¢ definida durante o processo de analise objetiva. Um novo indice de destreza
para modelos de mesoescala é proposto (Dprp k) As analises preliminares para o desempenho deste
indice indicam adequacdo de sua formulagdo para o tipo de simulagdo efetuada.

Palavras-chave: tempestades, simulagdes numéricas de mesoescala, erros de fase e amplitude,
indices de acuracia.

ABSTRACT: METODOLOGY FOR PERFORMANCE ANALYSIS OF SIMULATIONS OF
CONVECTIVE SYSTEMS IN THE METROPOLITAN AREA OF SAO PAULO WITH THE
ARPS MODEL: SENSITIVITY TO VARIATIONS WITH THE ADVECTION AND THE DATA
ASSIMILATION SCHEMES

Thunderstorms followed by flash flood events are recurrent in the Metropolitan Area of Sdo Paulo
during the wet seasons. The performance of several numerical simulations of the February 04, 2004
event carried out with the ARPS system in high horizontal resolution is evaluated through statistical
errors and indices of accuracy. The evaluation is based on direct confrontation of the accumulated
precipitation fields simulated by the model and measured by the Sdo Paulo weather radar. The
results quantify the influence of the advective terms of the primitive equations on phase errors of
the simulated convective systems. The incremental assimilation of surface station data done during
the model execution improved its performance in the area limited by the influence radius, which is
defined during the objective analysis process. A new skill index formulation is presented (Dpigp kg)-
The preliminary results indicate that the Dpjg; kg index is adequate for assessing the simulation skill
of small-scale convective systems.

Keywords: thunderstorms, mesoscale numerical simulations, phase and amplitude errors, indices
of accuracy.
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1. INTRODUCAO

A acuracia das previsdes de fase e amplitude dos
fendmenos meteorologicos ¢ um dos importantes problemas
cientificos, que estimulam pesquisas ao redor do globo. A
abrangéncia desta questdo adquire dimensdes sociais em areas
densamente povoadas do Brasil, como a Regido Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP). A RMSP ¢ periodicamente sujeita
a eventos convectivos severos, que produzem intensa
precipitacdo, cujos efeitos negativos para a populagdo sdao
agravados pelo uso e ocupacdo inadequados do solo (Silva
et al., 2009). O monitoramento operacional da precipitagao
na RMSP ¢ efetuado ja ha algum tempo com o uso do Radar
Meteorologico de Sao Paulo (RADSP), operado pela Fundagao
Centro Tecnoloégico de Hidraulica (FCTH) da Universidade de
Séo Paulo (USP) (Pereira Filho e Barros, 1998). Com resolugao
espago-temporal equivalente a uma rede telemétrica com cerca
de 1 pluvidmetro a cada 2 km x 2 km, o RADSP proporciona,
por exemplo, estimativas da precipitacdo para acompanhamento
e previsoes de chuva a curtissimo prazo (15 minutos a 1 hora)
pelo método de extrapolacdo (p.e., Farias, 2009). No entanto, a
despeito do uso de radares meteorologicos, imagens de satélite
mais frequentes e previsdes numéricas globais com razoavel
resolugdo espacial entre outras medidas atmosféricas ¢ seus
subprodutos, a previsdo quantitativa de precipitacdo ¢ ainda
bastante deficiente na escala de tempo de curto prazo (1 a 24
horas). De fato, as previsdes de precipitagdo de curto prazo sdo
fortemente dependentes da subjetividade do previsor de tempo.
A modelagem numérica regional de alta resolucdo espacial é
uma das opgdes para se obter avangos, tanto no aprimoramento
da compreensdo dos fenomenos atmosféricos severos, como no
aumento da precisdo de sua previsao.

Neste trabalho, a simulacdo explicita de sistemas
convectivos profundos (isto ¢, aquela onde o ciclo de vida
completo de nuvens cumulonimbus individuais se desenvolve
de fato na solugdo numérica) é obtida em dominios numéricos
de alta resolucdo espacial com espacamentos de grade de 1 km.
O objetivo das simulagdes nesta resolucdo de mesoescala 3 e
v (Orlanski, 1975) ¢ reproduzir oscilagdes espago-temporais
de variaveis meteorologicas com comprimentos de onda de,
no minimo, uma dezena de quilémetros. No entanto, como o
realismo das simulagdes ¢ afetado pela componente estocastica
das simulacdes de mesoescala, que aumenta conforme a
escala espacial do dominio numérico decresce (Anthes, 1983),
espera-se que erros de fase e amplitude cresgam e se propaguem
pelo dominio de simulagdo. As estimativas de precipitacdo a
superficie RADSP oferecem uma oportunidade de se caracterizar
e compreender a origem dos erros de fase e amplitude nos campos
de precipitacdo das previsdes e simulagdes numéricas, contra as
quais as estimativas RADSP podem ser comparadas.
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Sédo diversas as fontes de erros nos resultados finais de
simula¢des numéricas de alta resolucdo espacial. Por exemplo,
as parametriza¢des dos fendomenos de subgrade, que ¢ a parte
da fisica atmosférica ndo resolvida pela grade do modelo ¢
que devem necessariamente estar contidas nas suas solugdes
numéricas quando se objetiva um maior realismo dos resultados,
podem ser tratadas como fontes de perturbagao das simulagdes.
Geralmente, sdo geradas diferentes solu¢cdes numéricas para
cada diferente op¢ao de parametrizagdo de um mesmo fendmeno
fisico, com consequéncias significativas para a previsdo dos
campos de precipitagdo. Por outro lado, a questdo da esparsa
distribuicdo espacial dos instrumentos meteorolégicos no
Brasil, bem como, a acuracia e precisdo das suas medi¢des,
também afeta a qualidade das solucdes numéricas finais na
escala dos fendmenos convectivos. Observe-se que a atmosfera
ambiente sofre oscilagdes dindmicas e termodinamicas em
alta frequéncia no tempo e no espago, quando se desenvolvem
sistemas convectivos profundos. Como consequéncia, estas
oscilagdes sdo raramente capturadas pela base atual de medigoes
convencionais de superficie e aeroldgicas. Mesmo quando
se tenta corrigir estas deficiéncias por meio de metodologias
alternativas, como por exemplo, aquelas que envolvem a
assimila¢@o de dados observacionais convencionais ou remotos
nos modelos de mesoescala, a acuricia limitada dos dados ¢
fonte de erro nos resultados numéricos (p.e., Daley, 1991).

Este trabalho revisa e aplica metodologias de andlises de
erros aos resultados de simulagcdes numéricas de alta resolu¢ao
espacial, sob o ponto de vista da sua distribui¢do espacial. As
metodologias propostas baseiam-se em analises objetivas de
erros ¢ indices de concordancia e destreza sobre conjuntos de
medidas atmosféricas comparadas a resultados numéricos de
simulagdes explicitas da convecgdo atmosférica. As analises sao
aplicadas aos campos de precipitagdo simulados para um caso
real de sistema convectivo profundo de mesoescala observado
na RMSP. O modelo numérico adotado ¢ o sistema ARPS
(Advanced Regional Prediction System) (Xue et al., 2000; 2001;
2003). A analise objetiva de dados meteorologicos ADAS [ARPS
Data Assimilation System (Xue et al., 1995)] ¢ usada para a
assimilacdo de conjuntos de dados de superficie e sondagens
atmosféricas na elaboracdo de experimentos de sensibilidade
do modelo. O ARPS ¢ integrado no cluster de 16 processadores
XEON-Pentium 4/3.0 GHz (Pereira Filho et al., 2008) com
pico de processamento de 120 Gflops (média de 38 Gflops) do
Laboratorio de Hidrometeorologia (LABHIDRO) do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP.

2. DADOS E METODOLOGIA

De forma sumaria, a caracterizagio da situacdo atmosférica,
associada aos sistemas convectivos observados na Regido RMSP,
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foi obtida pela analise diagndstica de medidas meteorologicas
convencionais e estimativas de varidveis obtidas por sensoriamento
remoto. Neste sentido, estimativas de precipitacao a superficie,
obtidas pela conversdo das refletividades RADSP por meio da
relagdo Z-R de Marshall e Palmer (1948), foram usadas em
conjungdo as imagens dos satélites geoestacionarios GOES-10
¢ GOES-12 para a identificagdo e selegdo de casos de convecgdo
profunda associados a enchentes repentinas em pontos da RMSP.
As radiossondagens realizadas diariamente nos horarios sindticos
das 0000 UTC e 1200 UTC no aerédromo de Campo de Marte
(situado na Zona Norte da Capital Paulista), foram usadas para
analise do perfil vertical das condigdes atmosféricas ambientes
e, adicionalmente, para assimilagdo no modelo ARPS. Medidas
de estacdes de superficie das redes SYNOP, METAR e CETESB
foram também assimiladas no ARPS com o auxilio do sistema de
analise objetiva ADAS. As analises GFS de 1° de espagamento
horizontal (cerca de 110 km na linha do equador), disponiveis
a cada 6 horas, foram usadas para a caracterizagdo sindtica da
atmosfera nos casos selecionados. Além disso, estas analises
globais alimentaram o modelo regional ARPS com condicdes
iniciais e de fronteira na sua grade de menor resolucdo espacial.
Os resultados gerais das analises diagnosticas efetuadas com o
conjunto de dados descritos sdo encontrados em Hallak (2007).

2.1. Simulacées numéricas

As simulagdes foram efetuadas em 4 dominios espaciais
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com diferentes resolugdes horizontais (27, 9, 3 ¢ 1 km de
espagamento entre os pontos de grade) e com 72 niveis verticais,
com alta resolugdo vertical no primeiro quilémetro acima da
superficie. O aninhamento das 3 grades internas ao dominio de
27 km de espagamento ¢ mostrado na Figura la.

As caracteristicas basicas da fisiografia do solo
e superficie do modelo, a geometria dos dominios ¢ as
parametriza¢des de precipitagdo usadas em cada grade estdo
descritas na Tabela 1. Os campos de analises GFS sdo usados
como condigdes iniciais e de fronteira do modelo regional
ARPS em sua grade de menor resolugio espacial (27 km). O
aninhamento das grades ¢ feito no modo unidirecional, de forma
que ndo ha influéncia das grades aninhadas sobre as grades
exteriores, mas ha transferéncia de informacdo no sentido
inverso nas fronteiras de cada grade aninhada. O aninhamento
unidirecional ¢ o unico modo atualmente disponivel no
ARPS. Neste esquema de aninhamento, cada grade ¢ rodada
independentemente das outras. Assim, uma grade de menor
resolugdo alimenta com condigdes iniciais e de fronteira a
grade imediatamente aninhada a ela. Na sequéncia, o processo
se repete para a grade aninhada seguinte. Uma vantagem
do aninhamento unidirecional ¢ que diversos experimentos
efetuados com as grades de maior resolucdo espacial podem
ser obtidos sem que haja necessidade de se rodar as grades
exteriores novamente. Por outro lado, qualquer alteracdo
efetuada em uma grade externa implica na obrigatoriedade de
se rodar novamente as grades interiores a ela.

4760 4120 468W 464w bW 45.6W

Figura 1 - (a) Dominios numéricos das 4 grades usadas no modelo ARPS no modo de aninhamento unidirecional. As resolugdes hotizontais das
grades estdo indicadas na figura. Sdo também indicadas as fronteiras geopoliticas de varios estados brasileiros. As 4 grades estdo centradas na
Cidade de Sao Paulo. (b) Elevagao topografica (m) da grade de 1 km de espagamento, sombreada de acordo com a barra de cores. Estéo indicadas
as fronteiras geopoliticas dos 39 municipios que compde a RMSP. As marcas vermelhas em forma de X marcam a posi¢ao geografica das estagdes

meteoroldgicas de superficie das redes SYNOP, METAR e CETESB.
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A Figura 1b mostra a elevacdo topografica da grade de
1 km de espacamento. Nesta figura estdo também indicadas
as fronteiras geopoliticas dos 39 municipios que compdem a
RMSP. As marcas vermelhas em forma de X marcam as posi¢des
geograficas das estagdes meteorologicas de superficie das redes
SYNOP, METAR e CETESB.

Neste trabalho, as grades com espagamentos horizontais
de 3 e de 1 km utilizam somente a parametrizagdo de microfisica
de nuvens de Lin et al. (1983) (Tabela 1). Esta parametrizacao
permite o tratamento dos processos associados a distribuicao
espacial da agua na atmosfera em suas trés fases, incluindo
a formacdo dos diversos tipos de nuvens. As grades de
menor resolucdo espacial (27 km e 9 km) utilizam somente
a parametrizacdo de cumulos de Kain e Fritsch (1993) nos
experimentos de controle.

2.2. Analise dos resultados das simulacoes

Para a quantificagdo dos erros nas simulagdes
numéricas e a possivel determinagao das suas fontes de erros,
aplica-se uma série de indices e escores estatisticos, os quais
sdo usados como ferramentas de avaliagdo da acuracia dos
experimentos numéricos. A metodologia proposta oferece
ferramentas adicionais as verificagdes diretas tradicionais
das solu¢des numéricas, realizadas por meio da comparagao
visual dos campos simulados e derivados das quantidades
basicas, procedimentos estes que se enquadram na categoria de
métodos subjetivos. Além disso, as ferramentas aqui descritas
oferecem uma alternativa as comparacdes estatisticas efetuadas
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isoladamente em pontos de estagdes, que frequentemente
penalizam exageradamente os resultados dos modelos
numéricos (Anthes et al., 1989), em especial nos casos que
envolvem o desenvolvimento de sistemas convectivos de
mesoescala e de escala local. Dessa forma, sdo quantificados
os erros das simulagdes em relagdo aos campos horizontais
de distribuigao de precipitagdo acumulada a superficie contra
os campos de precipitagdo estimados pelo RADSP derivados
dos CAPPIs de 3 km de altitude nos horarios correspondentes.
Os erros sdo também calculados em fungdo de variagdes na
area de abrangéncia do dominio com o objetivo de se avaliar
a sensibilidade das respostas do modelo para determinadas
areas do dominio numérico (Martin ¢ Xue, 2006). Analises
comparativas podem ser efetuadas sobre os campos de
precipitagdo acumulada em variados periodos de tempo.
Ressalta-se que qualquer outra variavel meteorologica
pode ser analisada pela mesma metodologia, desde que ja
esteja objetivamente analisada em pontos de grade, ou seja,
distribuida apropriadamente numa grade regular de pontos.

2.2.1. Preliminares

Pereira Filho e Nakayama (2001) estabeleceram os
limites espaciais onde as estimativas de precipitagdo obtidas
pelo RADSP podem ser consideradas de boa qualidade, para
além da qual a qualidade das estimativas cai com a distancia
ao radar. Segundo seus resultados, a area onde as estimativas
sdo mais confiaveis corresponde a um circulo centrado no radar
com raio de 120 km.

Tabela 1 - Caracteristicas fisiograficas gerais das simula¢cdes ARPS, configuragcdes geométricas das 4 grades e parametrizagdes de precipitacao

utilizadas em cada grade.

Espacamento Horizontal Entre Pontos de Grade

Caracteristicas

Gerais 27 km 9 km 3km 1km
Pontos na Horizontal 131x131 131x131 131x131 179x 179
Niveis Verticais 72 72 72 72
Altura do 1°. Nivel 40 m 20 m 10 m 10 m
Topo do Modelo ~30 km ~29 km ~28.5 km ~28.5 km
Tempo de Integracio 24 h 24h 12h 12h
Passo de Tempo 60 s 20s 6s 2s
Condicoes Ini./Front. GFS (1°) ARPS 27 km ARPS 9 km ARPS 3 km
Topografia (USGS) 900 m 900 m 900 m 900 m
Parametr. Ciimulos Sim Sim Nao Nao
Parametr. Microf. Nao Nao Sim Sim
Modelo de Solo 2 Camadas 2 Camadas 2 Camadas 2 Camadas
Tipo de Solo (USGS)  Heterogéneo  Heterogéneo  Heterogéneo  Heterogéneo
Tipo de Veget. (USGS) Heterogéneo  Heterogéneo Heterogéneo  Heterogéneo
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A metodologia de verificagao estatistica das simula¢des
permite a comparagao entre os diversos experimentos numéricos
a partir da confrontacao direta entre as métricas derivadas. Com
base nestas comparagdes, 0s experimentos que minimizam
os erros das simulagdes podem entdo ser objetivamente
determinados. No entanto, a metodologia proposta somente
pode ser aplicada para campos simulados e observados que
possuam a mesma resolug@o espacial. Como o espagamento
horizontal original das estimativas RADSP se aproxima de
2 km, estas foram interpoladas para uma nova grade pelo
método de interpolagdo bilinear com espagamento dx = dy =
0.01° (aproximadamente 1 km em longitude e latitude). Por
sua vez, os campos de precipitacdo simulados com o ARPS
na grade de 1 km foram degradados para exatamente dx =
dy = 0.01° pelo método “box averaging”, mais eficiente para
a obtencao de degradagdes de resolugdes em contraste aos
métodos de interpolagdo de dados. Com ambos os campos de
precipitacdo representados pelo mesmo conjunto de pontos de
grade, procede-se entdo a avaliagdo objetiva das simulagdes,
uma vez que ambos os processos de regradeamento preservam
a distribuicdo espacial e a amplitude do campo original com
desprezivel perda de informagao.

2.2.2. Volume de agua precipitada a superficie

O valor total da precipitacdo acumulada a superficie
¢ uma variavel de interesse na comparagdo quantitativa
entre observado e simulado. Neste trabalho, as comparagdes
quanto a precipitagdo sdo obtidas em termos do volume total
precipitado para cada um dos subdominios selecionados para
os calculos estatisticos. Assim, para cada subdominio de uma
dada grade, o volume de agua precipitada ¢ calculado em
fungdo da area do pixel e da precipitacdo acumulada a cada
hora durante um evento. Em seguida, o volume acumulado em
cada pixel do subdominio ¢ somado para se achar o volume
total acumulado naquela drea durante um determinado periodo
de tempo da duragdo do evento. O valor do volume de agua
precipitado contém informagdes sobre o desempenho do modelo
numérico e, em adig¢do, permite aplicagdo pratica do ponto de
vista hidrolégico, como na previsdo de enchentes repentinas
e no manejo de recursos hidricos numa determinada bacia
hidrogréfica.

Um elemento de area da superficie terrestre S; em
coordenadas esféricas, definida para cada conjunto j de quatro
pontos de grade nas dire¢des x ey, € dado pela Equacdo 1. O
quadrilatero assim definido, também chamado pixel de grade,
¢ limitado pelos intervalos [6;, 8¢ em longitude ¢ [@;, @] em
latitude, onde os indices i e f referem-se, respectivamente, aos
valores “iniciais” e “finais” dos intervalos. Na Equacao 1, r ¢
o raio da terra:
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A somatoria do produto da precipitacdo Pj por cada
elemento de area Sj, tomados no quadrilatero de area j, fornece
a quantidade desejada do volume total precipitado (V;) no
subdominio analisado, desde que se considere que houve
precipita¢ao de forma homogénea em cada pixel da grade. Esta
ultima condigdo penaliza os célculos na medida inversamente
proporcional a resolu¢do do dominio de grade. Dessa forma,
quanto mais alta a resolucao espacial do dominio, menor ¢ a
limitagdo imposta pela condicdo de homogeneidade espacial
da precipitagdo no pixel. O total do volume precipitado esta
expresso na Equacao 2:

V=B, @
J
2.2.3. Erros, métricas, escores e indices estatisticos

O cérebro humano, alimentado pela experiéncia pessoal
e pelas informagoes sensoriais fornecidas pelos olhos, ¢ uma
poderosa ferramenta de andlise e identificagdo de padrodes
geométricos. Este € o caso de comparagdes visuais entre campos
simulados e medidos em meteorologia (método subjetivo).
Por outro lado, a quantificacdo das comparagdes entre campos
meteoroldgicos ¢ muitas vezes mais precisa se obtida por
intermédio do uso de computadores, que sdo calculadoras
poderosas, e a ciéncia da computagdo e seus algoritmos, que
ordenam os calculos no computador. A analise objetiva baseia-se
no segundo método.

Ressalta-se, inicialmente, que o tratamento dos erros
inerentes as estimativas do RADSP néo ¢ aqui considerado. As
métricas estatisticas calculadas neste trabalho para avaliacao
das simulagdes sdo baseadas nos escores estatisticos descritos,
por exemplo, em Fox (1981), Willmot (1982), Anthes (1983),
Anthes et al. (1989), Pielke (2002) e Wilks (2006). No que segue,
as somatorias indicadas sdo aplicadas a campos horizontais
com N pontos de grade, onde N = n, . ny, com n, representado
o niimero de pontos da grade em longitude € ny, em latitude.
Contudo, observa-se que N poderia se referir a nimero de
eventos numa série temporal, sem perda de generalidades.

Seja P uma variavel qualquer discreta ou continua no
espaco. Segundo Pielke (2002), a correspondéncia ponto a
ponto entre a solugdo numérica e as medidas observacionais
de uma mesma variavel, proporciona um teste quantitativo
para medir a habilidade (ou destreza) do modelo em reproduzir
ou prever dados observados. Sejam P, e P;,, respectivamente,
a precipitacdo acumulada simulada e observada num mesmo
ponto de grade i num dominio numérico com N pontos de
grade. A quantidade fundamental para o estudo de erros é a
diferenca (d;) entre o previsto ou simulado no ponto i do espago
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bidimensional (i = 1, 2, 3,..., N) no tempo t [P, = P(x,y,t)] e
o medido ou observado para uma mesma variavel, no mesmo
ponto no espago e no tempo [P;, = O(x,y,t)], 0 que ¢ expresso
simplesmente por:

d, =P

i is

.y

io

3)

Basicamente, d; = 0 indica simulagdo perfeita naquele
ponto i, enquanto d; >> 0 ou d; << 0, simulagdo imperfeita.
Quanto mais distante de 0 o valor de d;, mais imperfeita a
simulagdo. No entanto, embora Zdi forneca uma idéia da
qualidade de uma simulagao para uma dada variavel, o mesmo
nao explica as fontes ou caracteristicas particulares das
magnitudes dos erros. A partir da quantidade basica d;, contudo,
¢ possivel derivar erros que reflitam diferentes componentes
do erro total. No que segue, sera dada preferéncia ao uso de
siglas em lingua inglesa para a identificacdo dos diversos
erros, para uma melhor conformagdo a literatura cientifica
disponivel atualmente. E importante também notar que todas as
operacgdes matematicas, que envolvam média no espago, devem
ser efetuadas considerando-se a esfericidade da superficie
terrestre. Portanto, calculos computacionais que envolvam
area sao sempre ponderados pelo cosseno da latitude, o que
aumenta a precisdo dos resultados. Além disso, os conceitos
aqui desenvolvidos podem ser aplicados indiferentemente na
verificacdo de simulag¢des ou de previsdes. No que segue, sera
usado sempre o termo “simula¢do”, em conformidade com o
estudo de caso apresentado na secao 3.

A medida mais simples derivada de d; é o Erro Médio
(ME em Inglés) ou tendéncia ou, ainda, viés (BIAS em Inglés). O
VIES mede a tendéncia de o modelo superestimar ou subestimar
a precipitacdo em relacdo ao observado. Esta tendéncia, também
chamada de erro sistematico, é definida como:

_ N
ME:BIAS:d:%Zd,.. 4)
i=1

Em termos estatisticos, a média dos erros individuais
ou viés definido pela Equagdo 4 ¢ o primeiro momento da
distribuicdo das diferengas. O viés ndo traz informagdo a
respeito dos erros individuais e, portanto, ndo pode ser usado
como medida de acuracia da simulacdo. Além disso, apesar
de fornecer uma idéia da tendéncia ou erro sistematico, o
viés ¢ afetado pelo fato de que erros individuais positivos e
negativos de mesma magnitude se cancelam na somatoria, o
que geralmente leva a subestimacdo do erro das simulagdes. A
média dos erros absolutos (Erro Absoluto Médio || ou MAE na
sigla em Inglés) contorna este problema. Por ser menos afetado
por pontos com valores anomalamente extremos, também
chamados “pontos singulares” (ou “outliers” em Inglés), o MAE
¢ considerado preciso e robusto como medida da habilidade de
modelos numéricos em reproduzir a realidade (Fox, 1981). O
MAE ¢ definido por:
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MAE =d|= VZ‘
Uma medida frequentemente usada na verificagao da
acuracia de modelos numéricos é o Erro Quadratico Médio
(MSE na sigla em Inglés) como descrito, por exemplo, em Wilks
(2006). O MSE ¢ similar ao MAE, porém mais sensivel aos
grandes erros, por elevar as diferengas individuais ao quadrado.
MSE ¢ sempre positivo. MSE = 0 indica simulagdo perfeita.
MSE ¢ definido por:

MSE =iﬁ“(a -B,). (6)
N3
Em adicdo ao MSE, a raiz quadrada de MSE, ou Raiz
do Erro Quadratico Médio (RMSE em Inglés), ¢ comumente
usada para expressar a acuracia dos resultados numéricos com a
vantagem de que RMSE apresenta valores do erro nas mesmas
dimensdes da variavel analisada. O RMSE ¢ definido por:

L %
RMSE = {Z(P,-.‘ P, )2} : (7)
N3

Por outro lado, segundo Takacs (1985), o Erro Quadratico
Médio pode ser decomposto em um termo dissipativo (ou de
amplitude, MSEg;) € outro, dispersivo (ou de fase, MSE ;).
Para maior clareza, doravante o MSE como definido pela
Equacdo 6 passa a ser chamado de Erro Médio Quadratico
Total MSEtor),

MSE,,, = MSE, (®)
o qual pode ser escrito (Takacs, 1985):

MSE;,; = MSE 5 + MSE - )

Na Equacdo 9, o componente dissipativo de MSErqt
¢ dado por:

MSE 5 =[o(p,)-o(p, )} + (B, - 2] (10)
e o dispersivo por:
MSE 5, = 2(1- p)o (P, )o(P,), (1

onde o(x) ¢ o operador desvio padrao da varidvel aleatéria
X, p € o coeficiente de correlagdo espacial entre os campos
horizontais de P;, e P;, e as barras sobrescritas indicam médias
espaciais das variaveis. O desvio padrdao para uma variavel x
qualquer, o(x), ¢ definido como a raiz quadrada da variancia
de x:

o(x)= {Lz (e x)z:l%, (12)

onde a variancia de x ¢ uma medida da dispersao das ocorréncias
de x em torno da sua propria média. Em outras palavras, a
variancia de uma variavel x é o erro que seria cometido se todas
as ocorréncias de x fossem substituidas pelo valor esperado (ou
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média). Note-se que o desvio padrdo de uma variavel também
¢ afetado pelos pontos singulares.

O coeficiente de correlag@o espacial (p) ¢ definido da mesma
forma que o coeficiente de correlacao linear, com a diferenca
de ser aplicado as variaveis espacialmente distribuidas num
mesmo dominio:

_cov(p,.P,)

is?” io

O-S O-O

(13)

Na Equacgao 13, COV ¢ a covaridncia entre o campo
simulado e o observado de uma variavel. Ainda, & =o(P, ) €
o, = o(P, )- O exame conjunto dos trés tipos de erros (MSEror,
MSEpss € MSEpsp), pode ser efetuado para indicar, por
exemplo, os experimentos numéricos que minimizam os erros
num conjunto de simulagdes de um mesmo caso.

Numa amostra obtida de um universo de medidas
qualquer, a variancia das diferengas (52 ) € 0 segundo momento
da distribuigdo das diferencgas, definida por:

N A LA
Sd_ﬁi:l(di_d) —ﬁg(d,-—d)(d;—d), (14)
onde S; fornece informacao sobre a distribui¢io dos erros d; em
torno da média dos erros. Note-se que a solucdo computacional
para a covaridncia (COV) ¢ a mesma para o calculo da
variancia, uma vez que a variancia de uma variavel x ¢ um
caso especial da covariancia de x com ela mesma, como esta
explicito na segunda igualdade da Equag@o 14. A raiz quadrada
da variancia ¢ o desvio padrdo da distribui¢ao das diferengas.
Como mostrado em Fox (1981), o erro médio quadratico total
(MSEor) esta relacionado a tendéncia ou viés (4 ) € a varidncia

(s7) por:

MSE,,, =—N1\;1 (s2)+a”. (15)

Vé-se, portanto, que MSEqt contém mais informagéo
do que o viés ou a variancia isoladamente. Note-se que, para
variaveis com distribuicdo normal, o viés tem distribuicdo
normal, enquanto a variancia tem distribui¢ao de chi-quadrado.
O MSErqr, de acordo com a Equacdo 15, tem entdo, distribui¢ao
composta (Fox, 1981). Por esta razdo, e pelo fato de que o viés
nao representa adequadamente as caracteristicas individuais dos
erros, Willmott (1982) considera MAE e RMSE (ou MSE) as
melhores medidas gerais de desempenho de modelos.

Por outro lado, Wilks (2006) ressalta que MSErqt pode
também ser escrito em func¢ao do quadrado do erro médio (viés)
e do coeficiente de correlagdo linear de Pearson, entre os valores
simulados ¢ observados (rg,):

MSE,, = (P — P +02 +02 202027 (16)

isZio"so"

Neste caso, vé-se que o coeficiente de correlacao linear
I5, (ou, analogamente, o coeficiente de determinagdo ,2) pode
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levar a falsas conclusdes, quando interpretado como indice
de acuracia de previsdes ou simulagdes. Basta, por exemplo,
imaginar um caso em que, para um mesmo valor de MSErqr,
tenha-se alto valor de ry, € um igualmente alto valor de viés
(primeiro termo do lado direito da Equagdo 16). Neste caso, 1,
e viés podem mutuamente se cancelar na Equagao 16. Portanto,
para uma situa¢do como a descrita, uma variavel cuja simulagao
e observagdo sejam altamente correlacionadas, o alto valor de r,
(ou ;2) ocultard a tendéncia das simulagdes superestimarem ou
subestimarem o observado. Como notado por Willmot (1982), o
parametro de intercepgdo e a declividade da reta de regressdo sdo
mais informativos do que o proprio coeficiente de correlagdo.
Por analogia, o mesmo problema pode entdo ser atribuido ao
coeficiente de correlag@o espacial (p). Assim, quando analisado
isoladamente, p ndo é adequado para indicar completamente a
medida de acurécia de uma simulagao.

Willmot (1982) ressalta que, apesar de MAE ¢ RMSE
proporcionarem estimativas do erro médio, nenhum dos dois
proporciona informagdes sobre a natureza ou tipo das diferengas.
Entdo, ¢ importante determinar qual por¢do do erro descrito por
RMSE ¢ sistematico e qual por¢do do erro ¢ nao-sistematico.
Em outras palavras, para uma simulag¢do considerada boa, a
diferenga sistematica deve se aproximar a zero, enquanto a
diferenga ndo-sistematica deve se aproximar de RMSE. Para
quantificar o erro sistematico em MSE (MSEg;) e¢ o nao-
sistematico (MSE,;,), Willmot (1982) propde os seguintes
calculos:

2

1 & (A
MSEsis :7Z(PI _Plb) ? (17)
NS

onde P =a+bP, ¢aequagio da reta de regressdo linear entre
os campos simulado e observado (sendo a o pardmetro de
intercepgdo do eixo y e b a declividade da reta) e para os erros
nao-sistematicos.

2

1 <
MSE, = ﬁ;(ﬂ. -B). (18)

No entanto, por serem nao-limitados, nenhum dos erros
definidos acima fornecem informagao sobre o tamanho relativo
das diferengas. O Indice de Concordéncia (IC), proposto por
Willmot (1982), possui esta propriedade (0 < IC < 1) e pode
ser usado, por exemplo, para comparar diferentes simulac¢des
de um mesmo fendmeno. IC ¢ definido por:

N
Z(Pis _Pio)
i=1

IC =1- ‘ , (19)

N 2
> (p - 7]+ [p - 7))

pot io io
com as médias (varidveis com barra sobrescrita) tomadas na area
em analise. IC = 1 indica concordancia perfeita entre o campo
simulado e o observado.

2

+
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Pielke (2002) sugere uma metodologia adicional para a
determinagdo da qualidade de uma simulacéo. Dessa forma, se
uma simulagdo preenche os trés critérios sugeridos a seguir, a
destreza da simulagdo fica demonstrada. Os critérios sao:

1) o, = o, Ou, equivalentemente, % . ; (20)
2) RMSE < a, 3 T,
3) RMSE,,, <o,

bias

onde RMSE;;,; ¢ o RMSE apds a remogao de um bias constante
associado a tendéncia do modelo, definido por:

N s
st = Mo 7). -7 | e

Um teste adicional, para se determinar a simulagdo mais
realistica dentro de um conjunto de simulagdes de um mesmo
caso, foi elaborado com base nos trés critérios propostos por
Pielke (2002), conforme Equagdes 20. Note-se, primeiramente,
que da Equagao 20 (1) % 2151-%0 20 ge 0s desvios padrao se
equivalerem (ou seja, ge" o padriode distribui¢do espacial da
variavel simulada ¢ equivalente a observada). Caso contrario, a
razdo o4/c, pode assumir qualquer outro valor real ¢ a diferenga
se distancia de zero. Considerando-se, entdo, um termo absoluto

com a magnitude:

ABS[] 9% J
0-0

e que, da Equagédo 20 (2):

RMSE<0'0:OSRIZJ<1, (22)
e da Equacdo 20 (3):

RMSE,,; <0,=0< RMSE pas <1, (23)

O,

o

entdo uma possivel formulagdo para um teste de destreza de
modelo, segundo os critérios de Pielke (2002), seria:

o J+ RMSE | RMSEy,; (24)

Dyprir = ABS[I - j p p

o

Na Equagao 24, Dpjg ki €, entdo, um indice baseado nos
critérios propostos em Pielke (2002), que fornece uma medida da
destreza do modelo numérico regional em simular realisticamente
um determinado campo meteoroldgico. Note-se que:

1) A destreza do modelo fica demonstrada se Dpgp xg <2;

2) A melhor simulag@o num conjunto de varias simulagdes
de um mesmo caso € aquela que obtiver o menor valor de Dpyg; kg;

3) A simulagao perfeita fornece Dpjg g = 0.

Apesar de sempre positivo, Dpgr kg ndo ¢ um valor
limitado pelo lado positivo do conjunto dos niimeros reais, como
¢ o IC da Equagdo 19. Portanto, uma desvantagem do indice
Dypipr kg em relacdo ao indice de concordancia (IC) da Equagao
19, proposto por Willmot (1982), ¢ que Dpygy kg ndo ¢ limitado.
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Willmot (1982) ressalta que indices que variam dentro de limites
bem definidos s@o mais Uteis para comparag¢ao entre diferentes
modelos e para comparagdes entre diferentes simulagdes de um
unico caso, obtidas com um mesmo modelo. No entanto, como
vantagem, Dpigr g considera explicitamente a razdo entre os
desvios padrdo [Equagao 20(1)]. No presente trabalho, o indice
Dpigi kg seréd testado e comparado ao indice de concordancia
(IC) da Equagdo 19 para o caso de 04 de fevereiro de 2004.

Um aspecto adicional na questao dos erros em simulagdes
explicitas de convecgdo deve ainda ser abordado. Lembrando
mais uma vez que o realismo de uma simulagdo ¢ afetado pela
componente estocastica das simulagdes de mesoescala, que
aumenta conforme a escala espacial do dominio numérico
decresce (Anthes, 1983), as estatisticas de verificagdo podem
indicar um resultado pobre ainda que as simulagdes sejam
bastante realisticas (Anthes et al., 1989). O exemplo hipotético
a seguir ilustra este paradoxo.

2.2.4. Matriz de correlacoes

A Figura 2 mostra uma distribui¢do espacial hipotética
de precipitagdo acumulada acima de 10 mm em 1 hora, em
sombreado, a qual emula um campo observado de superficie.
Nesta figura, o dominio mostrado representa uma grade com 3
km de espagamento entre seus pontos. A previsdo de precipitagdo
acima de 10 mm, também hipotética e para o mesmo horario de
acumulagdo, ¢ mostrada na mesma figura (contornos continuos).
O campo de previsdo foi obtido do campo de observagdo

Precip. Acumulada em 1 Hora (mm
Fonte Hipotetica Grade: 0.03 x 0.03 (graus)

23.255
23.55
70
50
23.755
30
10
245+
24.255+

47250 4TW  46TSW  4GSW  4B25W  4GW  45.75W

Figura 2 - Distribuigdo espacial hipotética de precipitagdo acumulada
a superficie acima de 10 mm em 1 hora (sombreado conforme indicado
pela escala de tons cinzas) na Zona Leste da Cidade de Sao Paulo e
previsdo hipotética da mesma variavel (contornos) com erro apenas
em fase. Grade de 3 km de espagamento. As areas escolhidas para
calculos de analises estatisticas neste caso hipotético sao os retangulos
internos, que indicam os limites das areas nas quais o coeficiente de
correlacdo espacial entre o campo hipotético (o qual emula um campo
observado) e o previsto € positivo (CAIXA 1) e negativo (CAIXA 2).
Mais detalhes sdo encontrados no texto. A letra X marca a posigao,
também hipotética, de um pluviometro de superficie.
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hipotético, aplicando-se a operagao de translagao por 4 pontos de
grade na direcdo oeste. Portanto, ha erro de fase de 12 km entre
o nucleo observado e o previsto, mas ndo ha erro em amplitude.

Para o subdominio delimitado pela CAIXA 1 na Figura
2, o coeficiente de correlag@o espacial entre ambos os campos €
de apenas p = 0.052. Além disso, dependendo da area definida
para os calculos de erros espaciais, o coeficiente de correlagdo
espacial pode ser menor que zero como na area delimitada pela
CAIXA 2 na mesma figura (p = -0.160). Assim, um modelo
regional de alta resolugao espacial pode simular corretamente a
intensidade e a forma de um campo meteoroldgico, mas deslocar
o campo por uma pequena distancia. No caso hipotético da
Figura 2, um pluvidmetro de superficie (cuja posi¢do no dominio
esta marcada com X no centro do nticleo observado hipotético)
ira registrar acumulo de precipitagdo igual ou maior que 70 mm
em | hora. Assim, para uma analise pontual de erros, o nucleo de
precipitagao acumulada previsto pelo modelo estaria posicionado
completamente fora do alcance do pluvidmetro X ¢ o erro seria
de 100%, o que, de fato, penaliza excessivamente os resultados
do modelo. Este problema ¢ particularmente critico quando a
escala espacial da simulacao ¢ de conveccao explicita. A matriz
de correlagdo permite verificar a habilidade do modelo em
simular realisticamente campos escalares, como a precipitagao.

Para a mesma grade da Figura 2, a correlagdo espacial
entre os campos observado e simulado s3o calculados para varios
deslocamentos norte-sul e leste-oeste do campo simulado em
relagdo ao campo observado. Os pontos de grade para regides
sem dados nao sdo considerados. O resultado ¢ uma matriz que
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contém informagdo a respeito da habilidade do modelo em simular
padrdes espaciais. Uma matriz, contendo poucos coeficientes
altos de correlagdo positivos e um grande numero de coeficientes
pequenos ou negativos, indica consideravel varidncia nos campos
simulados e observados, e que o0 modelo esta simulando a estrutura
observada, embora ndo necessariamente no local correto. No
exemplo da Figura 2, um deslocamento apropriado de 12 km
para oeste ira fornecer um coeficiente de correlagdo igual a 1.0
(célula destacada pela borda tracejada), indicando uma simulacao
perfeita quanto ao padrao de distribui¢do espacial. Em contraste,
uma simula¢@o muito suavizada e com pouca estrutura espacial
ira mostrar pequenos coeficientes de correlagdo e menor variagdo
para varios deslocamentos. A Tabela 2 mostra a matriz dos
coeficientes calculados para o caso hipotético da Figura 2 para
deslocamentos de 7 pontos na direcao de cada ponto cardeal.

2.3. Esquemas de advecc¢ao do sistema ARPS

Embora o sistema ARPS disponibilize variadas opg¢des
de esquemas advectivos, a exploracdo de todas as opcdes
oferecidas ndo ¢ objetivo deste artigo. Pretende-se apenas
mostrar a utilidade da metodologia na quantificagdo de erros
em simulagdes de sistemas convectivos em alta resolugdo
espacial. Diversos testes de sensibilidade do modelo ARPS,
quanto a produgéo de precipitagdo para o caso analisado neste
trabalho, foram efetuados variando-se tanto o grau quanto as
opgdes de tipo dos esquemas advectivos de variaveis escalares
e de momento. Para evitar uso excessivo de espago, apenas sera

Tabela 2 - Matriz de correlagdo das quantidades observadas e simuladas de precipitagdo acumulada conforme Figura 2. Os valores sdo coeficientes
de correlagao espacial para deslocamentos de 7 pontos nas dire¢des norte-sul e leste-oeste do campo observado em relagao ao simulado. O valor
central da matriz (caixa continua em destaque) representa a comparacao dos campos sem deslocamento. Cada valor representa um deslocamento de
3 km, conforme a grade numérica da Figura 2. A caixa tracejada em destaque mostra que, com um deslocamento apropriado de 12 km para oeste,

ha ajuste perfeito entre os campos simulado e previsto.

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05

-0.05  -0.03 -0.02 -0.01 -0.02 -0.03 -0.05

-0.04 -0.01 0.02 0.03 0.02 -0.01 -0.04

-0.02  0.04 009 011 0.09 0.04  -0.02

0.03 0.15 0.25 0.30 0.25 0.15 0.03

013 033 0.51 059  0.51 033 013

023 051 077 088

0.88 1 1.00 |

077 051 0.23

0.27 0.58 0.88 0.58 0.27

023 051 077 088 077 051 023

013 032 051 058 051 032 013

0.02 0.13 0.23 0.27 0.23 0.13 0.02

-0.06 -0.01 0.04 0.06 0.04 -0.01 -0.06

-0.09  -0.07 -0.05 -0.05 -0.05 -0.07 -0.09

-0.09  -0.08 -0.08 -0.08  -0.08

-0.08 -0.08 -0.07 -0.07 -0.07 -0.08 -0.08

-0.05

-0.06

-0.06

-0.06

-0.05

-0.01

0.03

0.03

-0.01

-0.06

-0.09

-0.10

-0.08

-0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06

-0.07  -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07

-0.07 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08

-0.08 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09 -0.09

-0.09 -0.10 -011 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11

-0.08 -0.11 -0.12 -0.12 -0.12 -0.12 -0.12

-0.07 -011 -0.12 -013 -0.13 -0.13 -0.13

-0.06 -0.11 -0.12 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13

-0.07 -011 -0.12 -013 -0.13 -0.13 -0.13

-0.09 -0.12 -012 -013 -0.13 -0.13 -0.13

-0.10 -0.12 -012 -013 -0.13 -0.13 -0.13

<011 -0.12 -0.12 -0.12 -0.12 -0.12 -0.12

-011  -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11 -0.11

-0.09  -0.09 -0.09 -0.09

-0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08
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mostrada a comparacgdo entre duas simula¢des, que diferem
quanto ao grau do esquema advectivo de momento, em vista da
maior sensibilidade do modelo a estas variagoes.

Inicialmente, deve-se notar que, no ARPS, as variaveis
meteoroldgicas sdo decompostas em um termo relativo ao estado
basico da atmosfera no instante inicial e um termo de perturbagao
deste estado basico, como mostrado nas Equagdes 25. Nestas
equagdes, u, v e w sdo, respectivamente, os componentes zonal,
meridional e vertical do vento, 0 a temperatura potencial, p a
pressdo atmosférica, p a densidade do ar, q, a razdo de mistura do
vapor d’agua e q; a razdo de mistura total de agua nas fases liquida
e solida. Nestas equagdes, a barra sobrescrita indica o estado
basico da variavel, considerada horizontalmente homogénea e,
portanto, dependente apenas da sua distribuigdo vertical no tempo
inicial, enquanto o apostrofo indica perturbacdo da variavel em
relagdo ao seu estado basico. Observe-se que os estados basicos
de w e de g;; s@o considerados nulos.

i(z)+u'(x,y,2.t)
v(z)+ v, y,2.0)
wlx, y,2,1)

0(x,y,2,t)=0(z)+6(x,y,2,1)

(
(
(
plx.y.z.t)=plz)+ p(x.y.2.1)
(
(
(x

ulx,y,z,t)=
v(x,y,2,1)=
w(x, y,z,t)=

(25)

plx.y,z.t)=p(2)+ p'(x, y,2.1)
q,(x.y,2.t)=7,(z)+ ¢/ (x,y,2.1)
¥, 2t) = g (x, v, 2,1)

qlr

As variaveis prognosticas no ARPS sédo, u, v, w, 0" e qy,
onde o indice y refere-se aos 6 tipos de espécies da substancia
agua no modelo (vapor d’agua, agua de nuvem, agua de chuva,
cristal de gelo, neve e granizo). Além destas, o modelo resolve
também uma equagdo para p’, sendo que os valores de p sdo
posteriormente diagnosticados por meio da aplicacao da equagio
de estado (Equacdo 26). NaEq, 26, ¢ =R, /R, ~0.622 ,onde R e
R, sdo, respectivamente, as constantes dos gases para o ar seco
e vapor d’agua e T, a temperatura do ar.

p q,
P—RdT(l—qu](l"'qv +q,) (26)
O termo de advecgdo ¢ importante, pois influencia
diretamente a evolucdo temporal das varidveis prognosticadas
pelo modelo em cada ponto de grade. Tomando-se como
exemplo a equacdo prognostica da variavel escalar 0’ (Equagao
27), vé-se que a mesma ¢ composta pelo termo de adveccao
da perturbagdo (1°. termo do lado direito da equagdo), mais o
termo de adveccao vertical do seu estado basico (2°. termo do
lado direito da equag@o), acrescida dos termos devidos a mistura
turbulenta (Dgy) e fontes ou sorvedouros da variavel (Sg).

d(p#) 00" 30" 26 20
=u?% 427 D, +S,
a1 {“ax Y az} {p az}+ ’
(27
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Equacgdes prognoésticas semelhantes a Equagdo 27 sdo
atribuidas as outras varidveis prognosticas escalares (q, € p’).
Para as variaveis associadas a momento, tem-se:

3( u)=— PRI
P ax oy "oz

_{aax (p,)+a(p,)}+ lpf.v—pf.wl+D, (%)

o 0x vay 2z
a 7 a ’

| ) )| p s, @)
y 9z

para o componente meridional do vento;

a( w)= —ua—w+ a—W+ Iwi_
a? ax Ty "oz

—ai(p')+pB+pru+Dw (30)
Z

para o componente vertical do vento.

Nas Equagdes. 28 a 30, os primeiros termos do lado
direito das equacgdes referem-se a advecgdo da varidvel
prognosticada. Os termos que envolvem p’ referem-se a forga
do gradiente horizontal ou vertical de pressdo. Ha também
termos associados a forca de Coriolis, que sdo fungdo de f,
o parametro de Coriolis (com f, = 2Q sen ¢ e f. = 2Q cos ¢,
sendo Q a velocidade angular da Terra e ¢ a latitude do ponto
considerado). Os termos de dissipagdo turbulenta e molecular
de momento estdo representados pela letra D, com subscrito
indicando a varidvel a que se refere o termo. Na Equacdo 30, B
¢ o termo de flutuag@o das parcelas de ar, mostrado na Equagao
31, onde as variaveis sdo as mesmas ja apresentadas. A variavel
cg, dada pela Equacdo 32, ¢ a velocidade das ondas de som,
dependentes da temperatura do ar T ¢ v, dada pela Equagéo 33,
a razo entre o calor especifico do ar a pressdo constante (c,) €
a volume constante (c,).

Bz_g;c7i=g¢9j_jﬁzJr 4 _ 4.+ 31)
p 0 pcg €+gq, l+g,

cs =+[yR, T (32)

;/ECPC (33)

v

As equagdes continuas para o prognostico de momento
(Equacdes 28 a 30) sao discretizadas no ARPS com o uso de
técnicas de diferengas finitas centradas. O ARPS emprega a
técnica de integragdo “time splitting” proposto por Klemp
e Wilhelmson (1978). Segundo esta técnica, os termos das
equagoes diferenciais discretas, que geram ondas de gravidade
e de som (estas tltimas sdo devidas ao fato de que as equagoes
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descrevem uma atmosfera compressivel) em suas solugoes,
sao integrados em passos de tempo que sdo submultiplos
(“small time step” em Inglés) do passo de tempo empregado
na integragdo dos termos numericamente estaveis. Os termos
de advecgdo ndo geram ondas de som ou de gravidade de alta
frequéncia e, por este motivo, podem ser integrados no passo
de tempo maior (“big time step” em Inglés).

O esquema numérico empregado na integragdo dos
termos de advecgdo ¢ o explicito centrado no espaco. O
truncamento de menor ordem num esquema numérico centrado
¢ o de grau 2, o qual apresenta erro de truncamento proporcional
ao quadrado do passo utilizado. No esquema centrado no
espago, o valor de uma variavel qualquer @ no instante t num
ponto de grade ¢ obtido a partir das informagdes de pontos de
grade vizinhos no mesmo instante t. Para simplificar a notagao,
define-se inicialmente a diferenca no espago (9) de uma variavel
dependente ®= @(x, y, z) para uma dada coordenada s (s = X,
y ou z em coordenadas cartesianas) como:

3, ® = [®(s + nAs/2) - D(s — n As/2)]/(nAs) (34)

onde n ¢ um niimero inteiro conveniente associado ao grau do
esquema numérico.

As variaveis do modelo ARPS sdo distribuidas segundo
o definido para uma grade C de Arakawa (Xue et al., 1995).
Neste tipo de grade, as varidveis de momento e de estado ndo
sdo todas definidas num mesmo ponto, mas em pontos alternados
da grade tridimensional ou a meio caminho entre dois pontos de
grade. Mostra-se que este procedimento garante a conservagao
de energia no interior da grade numérica (Xue et al., 1995),
um principio basico fundamental em modelagem numérica.
Ao se efetuarem calculos com as varidveis prognosticas, sao
primeiramente obtidas médias espaciais destas variaveis sobre
os eixos coordenados. Nas notagdes a seguir, serdo omitidas as
indica¢des de médias espaciais, sem perdas de generalidades.
Pode-se discretizar o termo de advec¢do num esquema numérico
de segunda ordem para uma variavel qualquer @ como na
Equagao 35:

~VoV®=us, ®+v5, P +wd, P (35)

Por sua vez, os termos de adveccdo de 4*. ordem no
ARPS sao escritos como a média ponderada de dois termos:

~VoVd= %[u&lxq) +vo,, &+ w§1zd>]—

%[uézx(b +v8,,®+ w5, D] (36)

Ambas as formulagdes (Equagdes 35 ¢ 36) sdo
quadraticamente conservativas (Xue et al., 1995). Para fluxos
ndo constantes, pode-se mostrar que o erro de truncamento no
esquema de 4°. ordem ¢ proporcional ao gradiente do campo
de velocidade (Xue et al., 1995). O esquema numérico de 4°.
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ordem ¢, em teoria, mais preciso que o de 2°. ordem em relag@o
ao erro de truncamento (Haltiner e Willians, 1980). Haltiner ¢
Willians (1980) discutem os erros de truncamento envolvidos
em esquemas numéricos comumente utilizados em modelagem
numérica da atmosfera e mostram que o esquema advectivo
de 2. ordem tem erro de truncamento da ordem de O[(As)?],
enquanto que o esquema centrado de 4°. ordem apresenta erro
de truncamento da ordem de O[(As)*]. No entanto, o menor
erro de truncamento, no esquema centrado de 4* ordem, vem
associado ao aumento do tempo computacional necessario para
efetuar um mesmo periodo de integragdo numérica, em relagao
ao esquema de 2%, ordem.

3. RESULTADOS

Embora sejam diversos os locais de acumulacdo
de aguas pluviais a superficie na RMSP, a Zona Leste da
cidade de Sao Paulo ¢ especialmente afetada pelos eventos
convectivos localizados de longa duragdo. Pereira Filho et al.
(2008) destacam a atuagdo de ilha de calor urbana naquela area
como fator pré-condicionante favoravel aos eventos de forte
intensidade, como parece ter sido o caso de 04 de fevereiro de
2004, apresentado a seguir.

3.1 Caracterizacao do caso de 04 de fevereiro de 2004

O evento de 04 de fevereiro de 2004 (de agora em
diante referido como 04FEV2004) foi considerado bastante
severo e esta documentado em Barros et al. (2004). A area mais
afetada pelas chuvas na RMSP naquele dia foi a Zona Leste da
Cidade de Sao Paulo. Hallak (2007) verificou subjetivamente
a existéncia de erros consideraveis de fase ¢ amplitude nos
campos de precipitagdo acumulada a superficie, simulados
pelo modelo ARPS, quando comparados aos campos de
precipitagdo estimados pelo RADSP, devido a alta complexidade
das interagdes fisicas que ocorreram durante a formacdo dos
sistemas convectivos naquele evento. Basicamente, multiplas
interacoes entre diferentes escoamentos nos niveis mais
baixos da atmosfera, como frentes de rajadas, brisa maritima
e escoamento vale-montanha, influenciaram sobremaneira a
posicao das células convectivas naquele dia.

A Figura 3 mostra a seqiiéncia de imagens do satélite
GOES-12 no canal infravermelho para o dia 04FEV2004. As
1445 UTC (Figura 3a), observa-se presenca generalizada de
nebulosidade baixa sobre o continente. Na regido costeira
do Estado de Sao Paulo, o aquecimento superficial ja havia
diluido a nebulosidade matutina naquela area por intermédio de
movimentos térmicos turbulentos. As 1745 UTC (Figura 3b),
alguns sistemas convectivos em desenvolvimento destacavam-se
em S3o Paulo, enquanto uma frente fria ¢ observada no Rio
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Grande do Sul, a qual avangou para Santa Catarina nas horas
seguintes, com perda de intensidade.

O sistema convectivo que atingiu a Zona Leste da Capital
¢ identificado em sua maxima atividade na imagem das 2045
UTC (Figura 3c). Este sistema foi responsavel pelo evento de
enchente discutido em Barros et al. (2004). Na mesma figura,
identificam-se formagdes convectivas que se alinharam a costa
do Estado de Sao Paulo, aparentemente associadas a atuacao
da frente de brisa maritima no periodo da tarde e inicio da
noite daquele dia. No entanto, o alinhamento da convecgao
paralelo a costa ndo foi predominante por todo o periodo e se
desconfigurou nas horas seguintes, conforme se observa as
2345 UTC (Figura 3d). A sequéncia temporal das estimativas
RADSP, para a tarde de 04FEV2004 (Figura 4), mostra que as
primeiras células de precipitagdo surgiram pelo aquecimento
superficial em associac¢do ao levantamento forgado de parcelas
de ar pela topografia (observem-se as Figuras 4a ¢ 4b em
comparagdo a Figura 1b). O movimento de propagacéo da frente
de brisa maritima em direcdo ao interior do continente tem
contribui¢do no desenvolvimento de sistemas de precipitacao
na Zona Leste da Capital a partir das 1930 UTC (Figura 4c),
os quais se intensificam nos minutos seguintes (Figura 4d). O
estacionamento do sistema convectivo na area da Zona Leste
da Capital por quase 2 horas, como observado nas estimativas
RADSP (Figuras 4c a 4f), pode ter sido motivado pelos efeitos
da presenca da ilha de calor urbana sobre a Zona Leste, fator que

GOES

Figura 3 - Imagens do satélite GOES-12 no canal infravermelho em
alta resolugdo espacial (4 km) em 04 de fevereiro de 2004 para (a) 1445
UTC, (b) 1745 UTC, (c¢) 2045 UTC e (d) 2345 UTC. Estdo indicados
contornos geopoliticos. Os tons de cinza estdo associados com
temperaturas do pixel segundo a barra de escalas. Fonte: Laboratorio
Master/DCA/IAG/USP.
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também intensificaria o sistema convectivo. Na sequéncia de
campos da Figura 4 observa-se que ha alinhamento dos sistemas
precipitantes na dire¢do noroeste/sudeste do dominio a partir
das 2000 UTC (Figura 4d), em concordancia ao escoamento
local predominante na baixa e média troposfera (campos nao
mostrados).

3.2. Erros e indices de destreza nas simulacdes de 1
km de espacamento

Para os testes de sensibilidade na grade de 1 km, as
simula¢des controle de menor resolucdo espacial (grades de
27,9 e 3 km) foram mantidas constantes, aproveitando-se da
vantagem proporcionada pelo aninhamento unidirecional de
grades no ARPS. Este procedimento permite a execugdo de
testes de sensibilidade, iniciando-se o modelo diretamente na
grade desejada com o mesmo conjunto de condigdes iniciais
e de fronteira, sem que se alterem os resultados das grades
exteriores. Posteriormente, testes de sensibilidade poderiam
ser efetuados com alteragdes especificas nas grades de menor
resolugdo espacial avaliando-se o impacto consequente destas
alteragdes sobre os resultados explicitos de convecgdo na grade
de 1 km de espagamento.

Desde que os testes de sensibilidade do modelo, quanto a
precipitacao acumulada a superficie, podem ser executados em
variados periodos de acumulagio, aqui serdo mostradas apenas
as avalia¢des correspondentes aos campos de precipitagdo
acumulada entre 1700 UTC e 2100 UTC de 04FEV2004, que
engloba o periodo de maior atividade convectiva naquele dia na
RMSP (Figura 4). A Figura 5a mostra o campo de precipita¢ao
acumulada obtido pelas estimativas RADSP, regradeada para
1 km pelo método de interpolagao bilinear a partir do campo
original de 2 km para fins de comparagdo com as simulagdes.
A Figura 5a mostra também os subdominios SD 1, SD 2 e
SD 3 sobre os quais foram computados os indices e erros para
comparagao objetiva com os experimentos numéricos de 1 km de
espagamento descritos na Tabela 3, sendo que SD 1 corresponde
ao dominio total da grade numérica de 1 km.

A simulag@o controle (CTL) para a grade de 1 km de
espagamento horizontal foi configurada com 179 x 179 pontos
em latitude e longitude e 72 niveis na vertical, com topo a
aproximadamente 29 km acima da superficie e com camada de
absor¢ao de ondas de alta frequéncia nos niveis superiores a
20 km de altitude (Tabela 1). O experimento CTL foi também
configurado com esquema de advecgdo de 4* ordem para
variaveis de momento e de 2* ordem, para as escalares. Em
adi¢do, CTL foi definida com 15 pontos nas fronteiras laterais
e formulagdo completa da fisica atmosférica [como radiacao
de ondas longas e curtas formulada pelo Goddard Space Flight
Center, inclusédo da forga de Coriolis, microfisica de nuvens de
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Figura 4 - Série temporal dos campos de precipitagdo acumulada em 1 hora (mm) na RMSP e proximidades calculados a partir das estimativas
RADSP em 04FEV2004 para (a) 1800 UTC, (b) 1900 UTC, (c) 1930 UTC, (d) 2000 UTC, (e) 2030 UTC e (f) 2100 UTC. Valores sombreados de
acordo com a barra de escalas.

Tabela 3 - Configuragdes dos experimentos numéricos de 1 km para testes de sensibilidade.

Experimentos Numeéricos (GRADE: 1 km)

Cédigo dos Ordem dos Esquemas de Advec¢io AII)JI’&I‘SCIZ A%él‘sc 18
Experimentos Momento Escalar Sondagem Superficie
CTL 42 22 Nao Nao

EXP1 42 22 Nio Sim

EXP2 4 2

EXP3 4 2 Sim Nao
2 2

EXP4

a a

Sim Sim

a a

Sim Sim
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Precipitacao_Acumulada (mm) entre 1700 UTC e 2100
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Figura S - Precipitacdo acumulada (mm) entre 1700 UTC e 2100 UTC de 04FEV2004. (a) Campo RADSP regradeado para 1 km pelo método
de interpolag@o bilinear, derivado do campo original de 2 km de espacamento. Experimentos ARPS para o mesmo periodo e varidvel que em (a)
conforme descritos na Tabela 3, correspondentes a (b) experimento controle (CTL), (c) EXP1, (d) EXP2, (e) EXP3 e (f) EXP4. Os retangulos em
destaque em (a) indicam os subdominios nos quais foram calculados os erros e indices de acuracia (SD 1 corresponde ao dominio total da grade

de 1 km de espagamento).

Lin et al. (1983), modelo de solo de 2 camadas, parametrizagdo
de camada limite planetaria com fechamento de turbuléncia de
ordem 1.5 e caracteristicas fisiograficas de 1 km de espagamento
horizontal]. Observe-se que ndo houve assimilagdo de dados
adicionais por meio do pacote de analise objetiva ADAS na
simulagdo CTL (Tabela 3).

A partir do experimento CTL, foi testada a sensibilidade
do modelo a outras configuragdes, mantendo-se as caracteristicas
basicas mostradas na Tabela 1. A Tabela 3 mostra o codigo dos
experimentos ¢ as alteragdes de configuracao efetuadas que
os diferem do experimento CTL. Assim, o EXP1 ¢ o mesmo
que o CTL, exceto para a assimilagdo incremental de dados
de estagdes de superficie (Figura 1b) durante a execugdo do

modelo, com maior peso central as 1800 UTC (Bloom et al.,
1996), codificado como ADAS 18 UTC na Tabela 3. O EXP2
¢ o mesmo que o EXP1, acrescentando a assimilacdo de dados
da sondagem de Campo de Marte as 1200 UTC na condicao
inicial, codificado como ADAS 12 UTC na Tabela 3. O EXP3
¢ o mesmo que CTL, exceto pelo uso isolado de ADAS 12
UTC na condigdo inicial. Finalmente, o EXP4 ¢ o mesmo que
EXP2, exceto pela configuragdo dos esquemas de advecgao
de momento e de escalares, ambos de 2* ordem no EXP4. No
esquema ADAS 18 UTC, a assimilagdo incremental de dados
de estacdes de superficie se faz durante a execuc¢do do modelo,
0 que garante o constante ajuste das variaveis do modelo aos
valores observados, com minima gerac¢do de ondas espurias de
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alta frequéncia (Bloom et al., 1996). A janela de assimilagio
foi definida com 2 horas de integracdo incremental centrada no
horario das 1800 UTC, com intervalos de incremento a cada 2
passos de tempo de integracao.

As Figuras 5b a 5f mostram que todos os experimentos,
incluindo o experimento controle (CTL), apresentam maior
dispersdo dos sistemas precipitantes no dominio numérico
em relagdo ao observado (Figura 5a) e com menores
quantidades acumuladas. Ainda, centros observados de altissima
acumulacdo, como na Zona Leste da Cidade de Sao Paulo, ndo
foram adequadamente capturados nas simulagdes.

A Tabela 4 mostra os indices de acuracia e erros
calculados para a totalidade da grade simulada (SD 1) e
subdominios SD 2 e SD 3 da Figura 5a. Os valores mostrados
na Tabela 4 correspondem a diferenga entre os volumes totais
estimados e simulados (AV), viés, MAE, 6¢/G,, RMSEqr, raizes
quadradas de MSEp;ss ¢ MSEpgp, coeficiente de correlagdo
espacial p, indice de concordancia IC ¢ indice de destreza
Dpigr k- Os resultados da Tabela 4 geram um grande numero de
analises, das quais serdo aqui reportadas aquelas consideradas
mais relevantes para este trabalho.

O maior indice de concordancia e menor indice de
destreza observados na Tabela 4 referem-se ao EXP1 (apenas
acréscimo de ADAS 18 UTC em relagdo ao CTL), para os
subdominios SD 2 e 3. Em SD 1, 0 EXP1 obteve o maior IC, mas
ndo o menor Dpygp kg, pois a acuracia de EXP1 foi penalizada
pelo excessivo RMSErqr. Por outro lado, todos os experimentos
obtiveram coeficiente de correlagdo espacial maior que zero,
embora muitos deles bastante pequenos. Como consequéncia, o
componente dispersivo dos erros é quase sempre maior do que o
dissipativo, indicando que os maiores problemas na simulago
de precipitacdo no caso de 04FEV2004 estdo associados a fase
dos sistemas. De fato, alguns experimentos chegam a mostrar
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erros de fase 3 vezes superiores aos associados a amplitude. A
Tabela 4 mostra também, que os erros associados a amplitude
dos sistemas crescem quando se considera o subdominio SD
3, onde se analisa a drea em que os sistemas convectivos mais
intensos foram observados por meio do RADSP.

Em termos de volume total de precipitacdo para toda
a grade (SD 1), o EXP2, que assimilou a sondagem das 1200
UTC e também os dados de superficie das 1800 UTC, obteve
um valor bastante préoximo ao estimado pelo RADSP, o que
pode ser considerado um resultado util em termos de manejo
hidrologico de bacias. O acréscimo da sondagem das 1200 UTC
na inicializagdo do EXP1 (dando origem ao EXP2) contribuiu
moderadamente para a melhora do desempenho do modelo para o
caso de 04FEV2004 no maior subdominio (SD 1), com tendéncia
(viés) proxima de zero. Ao mesmo tempo, o EXP2 tem o menor
IC entre os 5 experimentos, penalizado pelo baixo coeficiente
de correlagdo espacial. Contudo, Dpigy kg parece ter capturado a
maior acuracia geral de EXP2 em relagdo ao experimento EXP1.

Note-se que os subdominios SD 2 e SD 3 desconsideram
os pontos da grade que estdo sobre o Oceano Atlantico,
onde ndo se observou nem se simulou precipitacao (Figura
5). Com isso, houve tendéncia do RMSErqr crescer nestes
subdominios em relagdo ao SD 1. E interessante notar que o
EXP3, o qual difere de CTL apenas pela assimilagdo ADAS
12 UTC na condi¢do inicial, obteve maiores valores de IC
em SD 2 e SD 3, quando comparados ao IC obtido em SD 1.
Isto ocorre apesar de EXP3 ter obtido os maiores valores nos
erros (compare a coluna EXP3 nos subdominios SD 2 e SD 3).
Neste caso especifico, Dpipr g parece identificar com maior
eficiéncia o desempenho inferior de EXP3 nas areas analisadas.

No subdominio SD 3, o EXP1 atingiu o maximo IC (IC
=0.717) e o indice de destreza muito proximo de 2.0 demonstra
a qualidade dos resultados, apesar da razao relativamente baixa

Tabela 4 - Erros ¢ indices estatisticos da precipitacdo acumulada entre 1700 UTC e 2100 UTC de 04FEV2004 na grade de 1 km calculados para

os subdominios SB 1,2 ¢ 3 definidos na Figura 5a.

VALORES OBTIDOS PARA CADA EXPERIMENTO

INDICES E ERROS SUBDOMINIO SD 1

SUBDOMINIO SD 2

SUBDOMINIO SD 3

CTL EXP1 EXP2 EXP3 EXP4 CTL

EXP1

EXP2 EXP3 EXP4 CTL EXP1 EXP2 EXP3 EXP4

0.415 0.253 0.020 0.468 0.237 0.280

AV
(10° m*)
BIAS
(mm)

MAE
(mm)

22 -1.3 -0.1 24 53

6.3 8.6 8.1 6.1 8.7 9.1
/o,
(adim)
RMSEqor

(mm)
(MSEp;ss)"?
(mm)

(MSEpsp)"”
(mm)

0.60 1.10 0.86 0.53 113 0.43

13.0 159 14.7 12.5 16.2 17.0

5.0 17 1.6 59 19 10.1

158 14.7 11.1 16.1 13.6

0.046 0.095 0.004 0.080 0.084 0.079

P
(adim)
1C

(adim) 0.322

0.371 0.294 0.348 0.348 0.377

D""‘f"“ 2.699 2.923 2.768 2.677 3.015 2.738
(adim)

0.029

0.7

104

0.89

17.7

1.8

17.6

0.249

0.530

2.436

0107 0.270 0.045 0.173 0.081 0.124 0.154 0.050

21 51 -0.7 17.5 8.4 12.3 15.7 4.5

114 93 124 20.0 15.7 20.9 20.5 22.6

0.68 0.43 115 0.21 0.68 0.52 0.30 113

18.6 16.8 21.6 295 214 289 289 327

53 10.2 25 26.3 11.5 17.5 233 5.6

17.8 13.8 214 14.5 17.9 235 18.3 325

0.001 0.099 0.145 0.082 0.572 0.030 0.004 0.153

0.335 0.382 0.417 0.479 0.717 0.448 0.463 0.480

2.744 2.725 2.980 3.067 2.070 2.832 2.967 2.909
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entre os desvios padrao simulado e observado (0.68). De acordo
com a matriz de correlagdes, o coeficiente de correlagdo espacial
de 0.572 atinge o maximo de 0.610 a apenas 2 km ao norte do
simulado para este experimento. Para o EXP2, por exemplo,
que obteve p=0.030 em SD 3, a matriz de correlagdes mostra
um maximo de 0.450 com um deslocamento de 7 km para norte
¢ 9 km para oeste. Neste caso, o componente dissipativo de
RMSE passaria de 15.5 mm para 15.1 mm e o dispersivo, de
23.5 mm para 18.3 mm (uma diminuicdo relativa de 22%). Em
geral, no entanto, as falhas do modelo ainda se devem a maior
contribui¢do do erro associado ao termo dispersivo de MSE.

3.3. Comparacio quanto ao esquema de adveccio de
momento

Os experimentos EXP2 ¢ EXP4 sdao diretamente
comparaveis, pois diferem somente quanto a especificagdo
da ordem do esquema de advec¢do de momento (Tabela 3). A
inspegdo dos resultados da Tabela 4 indica que, com um esquema
mais apurado para a advec¢ao de momento, o EXP2 apresenta
menores erros quadraticos médios nos trés subdominios, bem
como menores erros absolutos. Os maiores efeitos do uso de
um esquema de diferengas finitas de maior precisdo quanto as
varidveis de momento aparecem no componente dispersivo de
MSE, nos 3 subdominios. No entanto, o erro sistematico foi
maior no esquema de 4*. ordem em todos os subdominios. Quanto
aos indices de destreza, o melhor ajuste das fases dos sistemas
precipitantes no EXP2 ¢ refletido no menor indice Dpg kg para
este experimento. Novamente o indice Dpgp kg parece capturar
com maior propriedade um aumento na acuracia da simulagdo
EXP2 em relagdo ao EXP4 do que o indice de concordancia IC.

4. CONCLUSOES

As solucdes do modelo ARPS para o caso de 04FEV2004
tenderam ao desenvolvimento de precipitagdo acumulada em
4 horas com maior distribui¢do espacial do que o observado,
obtendo-se indicagdes de que os sistemas convectivos
desenvolvidos na grade de 1 km de espacamento possuiam
maior velocidade de deslocamento do que o observado. As
analises dos erros e indices de acuracia indicaram significativa
contribui¢do do termo de advecgdo das equagdes primitivas, no
controle da distribuicdo espacial dos fendmenos observados nos
baixos niveis da atmosfera.

A assimilag¢do incremental dos dados observados de
superficie as 1800 UTC (EXP1), efetuada durante a execugao
do modelo, mesmo obtida com dados de estagdes com ma
distribuigdo espacial (Figura 1b), atua na correcéo de boa parte
da fase dos sistemas precipitantes. Os melhores resultados
para destreza dentre os experimentos propostos foram obtidos
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no subdominio SD 3 do EXPI, que atingiu o maximo IC
(IC = 0.717) e o indice de destreza Dypjg kg muito proximo
de 2.0, enquanto o coeficiente de correlacdo espacial foi de
0.610 a apenas 2 km a norte do simulado. Este resultado leva
a questdo da necessidade de se instalar uma rede de estagdes
meteoroldgicas de superficie de mesoescala que cubra de forma
adequada a RMSP ¢ suas vizinhangas, e cujas medidas estejam
disponiveis em tempo real para uma melhor inicia¢do dos
modelos numéricos regionais.

Os resultados preliminares parecem também indicar
que quanto menor a escala espacial dos fenomenos analisados,
maior a restricdo ao tamanho das areas sobre as quais sdo
calculados os erros espaciais. Por outro lado, ¢ recomendavel
que os subdominios de analise de erros espaciais estejam
apropriadamente distantes das fronteiras do dominio numérico,
que ¢ uma regido afetada pelas inconsisténcias inerentes as
grades de diferentes resolucdes espaciais. Estes resultados
sugerem que testes de sensibilidade por intermédio de calculos
de indices de acuracia e erros sejam efetuados em varios
subdominios de areas equivalentes, ¢ que cubram, por exemplo,
a maior parte da grade simulada, como apresentado na Figura
6, onde os subdominios possuem 25 km? cada. Assim, a
sensibilidade de cada por¢ao do dominio numérico poderia ser
determinada em fun¢@o de variagdes em diversos parametros
fisicos do modelo.

De uma forma geral, os resultados iniciais da pesquisa
indicam que a metodologia proposta ¢ promissora para os
objetivos estabelecidos. Note-se que o aumento da resolucao
espacial dos modelos numéricos, certamente acrescenta
detalhes importantes as simulag¢des, assim como, aumenta
também o grau de complexidade dos fendmenos atmosféricos
envolvidos. Quanto a esta questio, o indice de destreza proposto
(DpieLkr) parece responder bem ao aumento das exigéncias ao
se considerarem fendmenos de menor escala espacial, com a

Precipitacao Acumulada em 12 h (mm) 05/02/2004 0000UTC
Radar: 1 km (Interpolacao_Bilinear)
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Figura 6 - Sugestdo de subdominios predefinidos para testes de
sensibilidade do modelo ARPS em relagdo aos erros e indices
estatisticos na grade de 1 km de espagamento.
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ressalva de que falta ainda uma comprovagéo mais rigorosa de
sua utilidade.

Sugere-se a analise de um maior nimero de casos sobre a
influéncia dos esquemas de advecgao na distribui¢ao horizontal
das variaveis meteorologicas, para uma compreensao mais
completa do problema da baixa reprodutibilidade da fase dos
sistemas de precipitacdo, em simulagdes e previsdes em alta
resolucdo espacial.

Por fim, ressalta-se que a metodologia proposta pode ser
usada para um numero qualquer de membros de um sistema de
previsdo de tempo por conjuntos, bem como, na quantificagdo
das diferengas entre um determinado experimento numérico
controle e suas variagoes.
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