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RESUMO - A previsdo numérica de precipitacdo ¢ um importante produto para a agricultura,
uma vez que o regime pluviométrico gera impactos significativos na producéo agricola de
cada regido, e previsdes com alto indice de acerto podem contribuir com o planejamento das
safras, minimizando possiveis prejuizos. Embora existam muitas fontes de incertezas no
processo de previsdo de precipitacdo, avancgos significativos nessa area tém sido obtidos nos
ultimos anos no Brasil, como o emprego de melhores sistemas de assimilacdo de dados, a
evolucgédo dos modelos de previséo de tempo, bem como 0 aumento da resolucdo horizontal e
vertical dos mesmos. Avaliar adequadamente o impacto de cada uma dessas melhorias na
qualidade final das previsdes de precipitacdo, requer uma metodologia apropriada. Visando
contribuir com o tema, encontra-se em fase de implementacao no Grupo de Desenvolvimento
em Assimilagéo de Dados (GDAD) do CPTEC-INPE um sistema denominado SCAMTEC
(Sistema de Avaliacdo de Modelos numeéricos de Previsdao de Tempo e Clima). O presente
trabalho tem por objetivo apresentar as potencialidades desse sistema na avaliagdo da
qualidade das previsdes de precipitacdo geradas por modelos numericos.
PALAVRAS-CHAVE: Previsdo de Precipitacdo, Avaliacdo de Modelos, Previsdo Numérica
de Tempo e Clima.

POTENTIALITY OF THE SCAMTEC (SISTEMA DE AVALIACAO DE MODELOS
NUMERICOS DE PREVISAO DE TEMPO E CLIMA) IN THE ASSESSMENT OF
PRECIPITATION FORECAST

ABSTRACT - The numerical prediction of precipitation is an important product in
agriculture since the pluviometric regime cause substantial impacts in the agricultural
production of each region and correct predictions can contribute to the planning of the yield
helping to minimize the losses. Despite of the many uncertainty sources in the process of
precipitation forecast there were significant advances in Brazil due to the better data
assimilation systems, improvements in the numerical prediction models, and the increase of
temporal and spatial resolution. The correct assessment of impacts from each of the above
mentioned improvements in the resulting quality of the precipitation predictions requires
appropriated methodology. Aiming to contribute with this topic the Group for Data
Assimilation Development (GDAD) at CPTEC-INPE has under development a system called
SCAMTEC (Sistema de Avaliacdo de Modelos numéricos de previsdo de Tempo e Clima).
The goal of the present work is to present the potentialities of this system when used for
assessment of the precipitation predictions quality produced by numerical weather and
climate models.
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Introducéo

A producéo agricola esta ligada diretamente a disponibilidade espaco-temporal da
precipitacdo, cuja escassez gera aumento dos custos da producdo, quando se tem disponiveis
sistemas de irrigacdo, ou em prejuizos na auséncia desses. E consenso que a previsio de
chuva é um dos produtos da Previsdo Numérica de Tempo e Clima (PNTC) mais importantes
para esse setor da atividade humana. Por outro lado, o emprego de modelos numéricos para
caracterizar adequadamente as componentes principais do ciclo hidrolégico, permanece como
um grande desafio cientifico (ANTHES et al. 1989). Nesse desafio, incluem-se a Assimilacéo
de Dados (AD), as parametrizacfes da temperatura e umidade do solo e a representacao de
processos fisicos de pequena escala, como a conveccao e a turbuléncia, além da microfisica
das nuvens. Embora existam diversas fontes de incertezas no processo, significativos avancos
nessa area tém ocorrido nos ultimos anos, como o emprego de melhores sistemas de
assimilacdo (SAPUCCI et al. 2010), evolucdo dos modelos de previsdo de tempo e clima
(NACHAMKIN et al. 2005), bem como o aumento da resolugdo horizontal e vertical de tais
modelos. Avaliar adequadamente o impacto de cada uma dessas melhorias na qualidade final
das previsdes de precipitacdo requer uma metodologia apropriada. Visando contribuir com o
tema, encontra-se em fase de implementacao no Grupo de Desenvolvimento em Assimilacdo
de Dados (GDAD) do CPTEC/INPE um sistema de avaliacdo de modelos numéricos baseado
em softwares livres. Trata-se do SCAMTEC - Sistema de Avaliacdo de Modelos numéricos
de Tempo e Clima (DE MATTOS et al. 2011). O presente trabalho tem por objetivo
apresentar as potencialidades deste sistema na avaliacdo da qualidade das previsdes geradas
por modelos numéricos.

Sistema de Avaliacdo de Modelos numéricos de Previsao de Tempo e Clima

Para que toda a atividade ligada a PNTC obtenha sucesso e constantes
aprimoramentos, é fundamental o uso de ferramentas adequadas para a avaliacdo estatistica
dos resultados das simulagcdes numéricas produzidas. Quando se aplica uma melhoria ao
sistema de PNTC, como por exemplo, a inclusdo de uma nova fonte de dados no processo de
AD, pretende-se mostrar que esta inclusao apresenta um impacto positivo na qualidade das
previsdes numéricas. Para isso a demanda por um sistema robusto de avaliacdo de produtos de
PNTC é crescente. A atual implementacdo do SCAMTEC ¢é proveniente de uma antiga
demanda interna do GDAD em realizar avalia¢Ges robustas e unificadas entre diferentes
modelos de PNTC que receberam o mesmo tipo de melhoria no processo de AD.

O SCAMTEC é composto por um kernel (um nucleo central), que corresponde a um
conjunto de programas escritos em linguagem fortran 90 com a func¢éo de interpretar dados de
diversos modelos de PNTC, fornecendo ao usuario resultados estatisticos em formatos pré-
selecionados. Desenvolveu-se um médulo para o calculo de métricas estatisticas basicas
(Viés, Erro Quadratico Médio e Correlacdo de Anomalia), independente do kernel, sendo
possivel a implementacdo de novas e especificas metodologias de uma forma simples.

Um dos gargalos dos sistemas que integram resultados de diferentes fontes de dados e
produtos € o acesso a informacdo no qual esta presente uma grande quantidade de formatos de
leitura e escrita de arquivos e conseqientemente o uso de bibliotecas e rotinas
computacionais. Em funcéo disso, esse processo tem sido tratado adequadamente no
SCAMTEC e uma metodologia bastante flexivel estd em implementacao, a qual
proporcionara que formatos diferenciados possam ser incluidos pelo usuario final. A versdo
inicial do sistema esta preparada para ler dados binarios, em suas diferentes versées, HDF4,
NetCDF e GRIBL1. Esse ultimo € o formato padronizado pela OMM (Organizagédo



Meteoroldgica Mundial) e € amplamente utilizado para o armazenamento de dados
meteoroldgicos.

O SCAMTEC possui uma interface grafica cujo objetivo é facilitar o acesso a ferramenta
e suas configuraces, a qual carrega em um arquivo, todas as decisdes feitas pelo usuario com
relacdo as op¢oes disponiveis no sistema de avaliacdo, além de disparar o processo. Esta
interface € escrita em linguagem wxPython (RAPPIN e DUNN, 2006) e permite ao usuario
ajustar todas as opg¢des possiveis para executar o sistema. Para a visualizagdo dos resultados,
além de tabelas convencionais, o sistema permite que 0s mesmos sejam apresentados em
forma de gréficos. Para tal € utilizada a biblioteca Magics++, que é a versdo mais recente do
software de plotagem do ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) -
(http://www.ecmwf.int/products/data/ software/magics++.html) (SIEMEN e LAMY-
THEPAUT 2009). A Figura 1 apresenta: (a) a interface grafica do SCAMTEC e (b) gréaficos
ilustrativos exemplificando algumas das formas disponiveis nesse sistema para a apresentacao
de resultados.
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Figura 1: Exemplos das interfaces do SCAMTEC: (a) interface de configuracdo do sistema
(modelos, datas, variaveis, niveis etc.) e (b) graficos exemplificando algumas das formas
disponiveis no sistema para a apresentacdo de resultados.

Métricas Estatisticas para avaliacdo da precipitacdo em implementacdo no SCAMTEC
A avaliacdo dos produtos de PNTC necessita de dois ingredientes fundamentais: dados
observados e métricas estatisticas adequadas para cada tipo de variavel analisada. Os produtos

de previsao mais proximos dos valores observados, segundo tais métricas, podem ser
considerados os melhores. Como a rede de observagdes meteorolégicas ndo é adequadamente
densa, essa comparacao envolve interpolacdes espaciais que podem ser fontes adicionais de
erro. No que diz respeito a precipitacdo, outras fontes de incertezas podem surgir no processo
de comparacéo. Talvez a mais importante seja a qualidade e representabilidade espacial das
préprias observac@es, em decorréncia da distribuicdo inapropriada da rede de pluviémetros.
Visando minimizar os possiveis ruidos que prejudiquem a avaliacdo, diversas metodologias de
interpolagéo espacial e temporal (linear, polinomial, triangulacdo, kriging, entre outros) estdo
sendo implementadas no SCAMTEC. Sob o ponto de vista dos dados observacionais de
precipitagdo, um avanco significativo foi a combinagdo de produtos de sensoriamento remoto
com observacdes in situ (VILA et al. 2009). Essa metodologia realiza pequenos ajustes nos
campos produzidos por satélites a fim de torna-los mais precisos e confidveis, levando a
possibilidade de utilizacdo dos mesmos para a avaliacao e validacdo de campos provenientes



de simulagdes numericas.

A combinacéo de todos esses aspectos mostra que uma metodologia mais sofisticada deve
estar disponivel para a avaliacdo de precipitacdo. Aléem das métricas convencionais aplicaveis
as demais varidveis, para a precipitacdo no SCAMTEC hé diversas outras. Entende-se como
métricas convencionais o Erro Médio para medida de tendéncia, Erro Médio Quadratico e
Desvio Padréo para medidas de disperséo e o Coeficiente de Correlacdo de Anomalia, o qual é
utilizado para avaliar o desempenho dos modelos de PNTC na representacdo das anomalias
das andlises baseadas em campos climatoldgicos. Para a precipitacdo as métricas em fase de
estudos e implementacéo sdo brevemente descritas a seguir.

Tabela de Contingéncia: (WILKS, 1995) representacdo quantitativa e qualitativa de dados na
qual os elementos da amostra ou da populacéo sao classificados de acordo com pelo menos
dois fatores ou critérios, fornecendo varios parametros Uteis para a avaliacdo de previsoes,
analises e observacdes. Vérias avaliacbes ou scores podem ser feitas a partir de seus
resultados, tais como: Porcentagem de Acerto (Hit Rate), Critical Success index (CSI) ou
Thread Score (TS), Probabilidade de Detec¢do (POD) e Taxa de Alarme Falso (FAR), bem
como o Viés.

Diagramas de interpretagdes de resultados envolvendo diversos modelos: TAYLOR
(2001) e BOER e LAMBERT (2001) construiram diagramas (Diagrama de Taylor e Diagrama
BLT, respectivamente) para sintetizar as varias informagdes obtidas por meio da tabela de
contingéncia. Os indices utilizados neste diagrama sdo o POD, FAR, Viés e CSI. Tais
diagramas sdo Uteis para a visualizagdo e a avaliagdo de multiplos aspectos dos modelos
(mudancas na resolucdo, nas parametrizaces ou nas condicdes iniciais) ou mesmo medir a
habilidade relativa entre diferentes modelos.

Receiver Operating Characteristic (ROC): este indice é representado em um grafico que
combina o Hit-Rate (eixo Y) e a FAR (eixo X) para diferentes limiares de deciséo, a fim de
fornecer uma visao clara do desempenho do classificador. Para um dado sistema classificador,
uma curva caracteristica da probabilidade de detec¢do py pode ser plotada como uma funcao
da taxa de alarme falso p;, dado um limiar de classificagdo. Um classificador produzira
resultados que tém altos valores de pq € baixos valores de ps, ou seja, eles se aproximam do
topo esquerdo da curva do ROC. A localizacdo da curva inteira em unidade quadrada é
determinada pela capacidade de discriminagdo intrinseca do sistema de previsdo, e a
localizacdo de pontos especificos em uma curva € fixada pelo limiar de decisdo em que o
sistema esta operando.

Rank Correlation (RC): Associacdo monotdnica linear e ndo linear entre previsoes e
observagdes podem ser medidas utilizando estatisticas baseadas em classificadores de dados
(posicdo de valores quando arranjados em ordem crescente). Um Rank Correlation significa
que os valores de previsdo sdo funcdes crescentes das observacbes — ha uma perfeita
associacdo monotonica entre as previsoes e as observacgdes. O coeficiente de Rank
Correlation € também mais resistente (menos sensivel) a grandes valores discrepantes. Ha
diferentes métodos de Rank Correlation, e os mais conhecidos sdo os de Spearman e Kendal.
Mais detalhes a respeito deste método pode ser encontrado em WILKS (1995), e JOLLIFFE e
STEPHENSON (2003).

Considerac0es finais

O presente trabalho discute os problemas envolvidos para uma adequada avaliagao
das previsdes de precipitacdo produzidas por modelos de PNTC e apresenta as
potencialidades do sistema denominado SCAMTEC nessa tarefa. Nos ultimos anos,
ferramentas desenvolvidas pelo INPE inicialmente para atender a uma demanda interna foram
posteriormente disponibilizadas para outras institui¢cdes interessadas, como é o caso do
SPRING (Sistema de PRocessamento de INformagGes Georeferenciadas), o Terra LIB e



outros. O mesmo deve ocorrer com 0 SCAMTEC, com o objetivo de contribuir com os
desenvolvedores de novos produtos envolvendo modelos de PNTC e 0s usuarios desses
produtos. As atividades ligadas a agrometeorologia sao areas bastante promissoras para a sua
aplicacdo, em especial na avaliacdo e validagdo de produtos de precipitagdo, buscando uma
melhoria dos mesmos, e acima de tudo possibilitando uma intercomparacéo mais justa entre
sistema de diferentes centros de pesquisa. Esta ferramenta pode ainda ser atil no meio
académico, ao apresentar de forma fécil e pratica o desempenho dos modelos atualmente
disponiveis, bem como nas atividades produtivas do setor agricola, avaliando adequadamente
0s riscos de decisdes baseadas em produtos de modelos de PNTC.
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