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Resumo:

Na previsdo numérica da precipitacio, a resolucdo espacial do modelo é determi-
nante na qualidade dos resultados. Para altas resolucdes, ou seja, com espacamento de
grade inferior aos 4 km, a convecgdo tem resolugdo explicita a partir da ativagdo dos
esquemas de microfisica. Com resolu¢oes menores (espacamento de grade maior de 12
km) sdo empregados os esquemas de parametrizagio convectiva, também conhecidos
como parametrizagdes implicitas, os quais parametrizam ou simplificam os processos
que produzem a precipitacio. Neste estudo foi realizado uma andlise de sensibilidade
do modelo WREF para 55 eventos de precipitagio intensa na regiao sul do Brasil, perante
nove esquemas de parametrizacdo convectiva que integraram um sistema de previsdo
por conjunto (EPS), a partir do qual foi calculado o produto da precipitacio média do
conjunto (MPP). Considerando as observagdes de precipitacio acumulada nas estagoes
da Agencia Nacional das Aguas (ANA), foi avaliado o desempenho da previsido dos
membros do EPS (EPSm) e o MPP, na previsdo de limiares de precipitacdo de 1, 10,
25 e 50 mm em 24 h. As previsdes dos limiares de 1 e 10 mm, obtidas pelos EPSm e o
MPP, foram respectivamente os de maior indice de ameaca (TS), indice de sucesso (H)
e menor false alarme (FAR), com os melhores resultados dos indices Hiedke (HSS) e de
Clayton (CSS), sendo em geral super-prognosticados. Por sua parte, a previsdo do limiar
de 50 mm foi a de pior desempenho segundo os resultados do TS, H e o FAR, porém,
foi o limiar com menor taxa de falsos alarmes (F) e, geralmente previsto um ntmero
de vezes similar ao observado. Com os esquemas de parametrizacdo convectiva Kain—
Fritsch e Betts—Miller—Janjic foram obtidos bons resultados na previsdo da precipitagdo
moderada (limiares de 1 e 10 mm), porém esses esquemas tiveram péssimo desempenho
na previsdo de precipitagdo intensa, especialmente superior a 50 mm. O MPP poderia
ser considerado como um bom preditor para valores nédo tio extremos de precipitagdo
(excluindo 50 mm) ja que seu desempenho foi superior ao de vérios dos EPSm. O CSS
indicou que a previsdo de ocorréncia dos limiares obtida a partir desse produto, que foi
efetivamente observada, resulta superior a da maioria das previsdes deterministicas,
reforcando a vantagem de utilizar o enfoque da previsdo por conjuntos para obter prog-
nosticos mais acurados da precipitagdo. A partir da analise dos resultados dos indices
de desempenho, especialmente HSS e CSS, foi possivel identificar aos membros com os
esquemas de parametrizacdo convectiva New Simplified Arakawa—Schubert e Tiedtke
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(membros 14 e 6) como os de melhores resultados na previsao de todos os limiares de
precipitacdo analisados. Esses sdo esquema de fluxo de massa com componentes rasas
(e profunda no caso de NSAS), e transporte de momentum, que a partir dos resultados
deste trabalho sdo recomendados pelos autores para a obtencédo de previsdes determi-
nisticas da precipitacdo na regido sul do Brasil.

Palavras-chave: precipitacdo, parametrizacdo convectiva, limiares, WRE, previsao
por conjuntos.

Introducao:

Os eventos de intensas precipitagdes geram transtornos no desenvolvimento das
atividades humanas, em especial quando esses elevados valores de precipitagdo que
acontecem num periodo de tempo relativamente curto, abrangem grandes édreas de
uma determinada geografia. Enxurradas, enchentes de rios, danos as culturas agricolas,
paralisacédo do transporte e de atividades comerciais, culturais e esportivas sdo algumas
das consequéncias desses episddios extremos de chuva.

A regido Sul do Brasil é especialmente propensa a ocorréncia de grandes volumes
de precipitacio ao longo de todo o ano, seja pela passagens de frentes frias (Andrade,
2005) ou de sistemas convectivos de mesoescala (Anabor et al., 2008). Porém, ndo exite
uma defini¢do tnica do que constitui precipita¢io intensa. Muitas vezes a precipitacio
intensa é definida em termos de precipitacdo em uma Unica estacio, outras, em termos
da média sobre uma drea determinada (Teixeira et Satyamurty, 2010). Enquanto alguns
autores como Teixeira et Satyamurty (2007) empregam como critério limiares fixos de
precipitagdo para definir-a como intensa (ex: mais de 50 mm em 24 h), outros como
Harnack et al. (1999), Junker et al. (1999) e Carvalho et al. (2002) utilizam como critério
o da chuva exceder determinados percentis da climatologia mensual ou anual (ex: 20%).
Teixeira et Satyamurty (2010) definiram como precipitagdo intensa para regido Sul do
Brasil, aquela superior ao quantil 99% da climatologia mensual.

Embora os grandes avancos que tem sido registrados na previsao numérica do tem-
po ao longo das dltimas décadas, na atualidade, a correta previsdo espacial, temporal e
quantitativa da precipitagdo ainda constitui um dos maiores desafios dos previsores do
tempo. Erros nas observagdes fornecidas como condi¢des iniciais aos modelos de pre-
visdo numérica, ou nas aproximacdes e parametrizacoes fisicas utilizadas constituem os
principais motivos de incerteza na hora de prever as precipitagoes (Fritsch et al., 1998).

Diante dessa realidade surge como alternativa a previsdo por conjuntos, conceituada
como uma ponderag¢io entre os métodos estocisticos e dindmicos (Epstein, 1969). Em
um sistema de previsdo por conjunto (Ensemble Prediction System, EPS) ao invés de
executar o modelo uma tinica vez (previsdo determinista), o modelo é executado varias
vezes a partir de diferentes condigdes iniciais e/ou parametrizagdes fisicas (EPS multi-
fisica); ou podem ser usados varios modelos dentro do conjunto (EPS multi-modelo). A
gama de solugdes diferentes dos membros do conjunto, permitem uma medida objetiva
da incerteza da previsdo e também avaliar quao confiantes devemos estar em uma pre-
visdo determinista (Kalnay, 1987).

Toda uma gama de produtos bésicos é produzida diretamente a partir de campos
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de saida dos EPS. A média do conjunto é uma média simples do valor da variavel entre
todos os membros do conjunto y geralmente obtém melhores resultados que a previsdo
de controle na verificagdo das medidas padroes (erro médio absoluto, coeficiente de co-
rrelagdo de anomalias temporais, etc.) porque suaviza detalhes imprevisiveis e simples-
mente apresenta os elementos mais previsiveis da previsdo. Esse produto pode fornecer
uma boa ideia do elemento da previsdo que poderia ser previsto com confianga, mas
ndo deve ser utilizado de forma individual, uma vez que raramente ird capturar o risco
de eventos extremos.

O espalhamento do conjunto por sua parte, é calculado como o desvio padréo (ndo-
tendencioso) da varidvel de saida do modelo, e fornece uma medida do nivel de incerteza
na previsdo. Geralmete é plotado em graficos sobreposto com a média do conjunto.
Outros produtos sdo também utilizados, como a probabilidade bdsica, geralmente es-
timada como a simples propor¢ao dos membros do conjunto que prevem a ocorréncia
de um evento em um local especifico ou ponto de grade, além dos diagramas de espa-
guete, os mapas de todos os membros, as representagdes por quantis e os meteogramas
(WMO, 2012).

Na previsdo numérica da precipitacdo, a resolucdo espacial do modelo é determi-
nante. Para altas resolugdes, ou seja, com espagamento de grade inferior aos 4 km, a
convecgdo tem resolugdo explicita a partir da ativagdo dos esquemas de microfisica.
Com resolugdes mais baixas (espacamento de grade maior de 12 km) sdo empregados
os esquemas de parametrizacdo convectiva, os quais parametrizam ou simplificam os
processos que produzem a precipitago.

Ditos esquemas, conhecidos também como parametrizagdes implicitas, sdo os
responsaveis pelos efeitos de escala sub-grade das nuvens convectivas e pretendem
representar os fluxos verticais devido as correntes de ar ascendentes e descendentes, e
os movimentos compensatorios fora das nuvens nio resolvidos. Operam apenas em co-
lunas individuais onde o esquema ¢ ativado, fornecendo perfis verticais de aquecimento
e umedecimento, tendéncias dos campos de nebulosidade e precipitacdo na coluna,
porém, apenas alguns parametrizam a variacio de momentum.

Algumas das parametrizagdes convectivas consideram tanto os efeitos da convec¢io
rasa como os da convecgio profunda, mas muitas estio focadas em reproduzir somente
os efeitos isolados de uma ou outra sobre o ambiente. A maioria deles determinam um
unico resultado final do processo de convecgio, enquanto outros adotam uma aborda-
gem estocastica para determinar como a conveccio influencia o ambiente ( Stensrud,
2009).

Mapes (1997) separou os esquema de convecgdo em dois tipos gerais com base na
dimenséo vertical do forcamento atmosférico que controla a convecgdo. Assim, esque-
mas de parametrizagdo convectiva séo agrupados em esquemas de controle de camada
profunda (deep-layer control schemes, DLCS) e esquemas de controle de baixos niveis
(low-level control schemes, LLCS). Os DLCS vinculam a criacdo de CAPE (convective
available potential energy, energia potencial convectiva disponivel) por processos de
grande escala com o desenvolvimento da convecgéo, assumindo que a convecgédo con-
some imediatamente o CAPE produzido. Os LLCS amarram o desenvolvimento da
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convecgdo aos processos de iniciagdo convectiva nos quais o CIN (convective inhibition,
inibicdo convectiva) é removido. Nestes esquemas o CAPE pode ser gerado e arma-
zenado por longos periodos antes de ser consumido pelo sistema. Muitos esquemas
incorporam elementos, tanto dos esquemas de controle da camada profunda como de
controle de baixos niveis.

Segundo Stensrud (2009), os LLCS podem ser também chamados esquemas de
controle de ativagdo, uma vez que assumem que a conveccdo profunda é determinada
pelos processos fisicos que controlam a iniciacdo convectiva. Esta suposicdo é coerente
com a abordagem de previsdo da conveccdo profunda baseada em ingredientes , na qual
instabilidade, umidade e levantamento séo necessarios para gerar conveccido profunda.
Frequentemente sdo observadas amplas regides nas quais o forcamento de grande escala
gera CAPE (basicamente uma combinagio de instabilidade e umidade em baixos niveis)
ao longo de muitos dias, mas a conveccdo profunda sé ocorre em dreas especificas,
onde os forcamentos de mesoescala ou de pequena escala sdo capazes de movimentar
as parcelas até o seu nivel de convecgio livre. Os LLCS tentam incorporar este tipo de
comportamento ao funcionamento do sistema , preocupado-se com detalhes dos pro-
cessos convectivos, e dos esquemas dindmicos, sendo classificados como sistemas de
fluxo de massa, uma vez que eles calculam a transferéncia de massa de um nivel vertical
para o nivel seguinte.

Os DLCS muitas vezes assumem que o ambiente na grande escala fornece CAPE e
que a conveccdo é um répido e eficiente consumidor do CAPE produzido. Este tipo de
esquema pode ser chamado de controle de equilibrio, quase-equilibrio, ou regime de
ajuste do CAPE, uma vez que a conveccdo é assumida para manter a instabilidade do
ambiente de grande escala em um estado de equilibrio préximo da neutralidade.

O modelo Weather Research and Forecasting na versdo 3.6 (WRF) de Skamarock et
al. (2008b) possui diferentes opcoes de esquemas de parametrizacdo convectiva, tanto
do tipo DLCS, LLCS, como combinagdes delas. Na regido sul do Brasil, composta pelos
estados de Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, ndo tem sido muito estudada a
sensibilidade do modelo perante a variagdo desse tipo de parametrizacéo, e se descon-
hece quais delas resultam mais adequadas para a previsdo da precipitacdo, ou se por
acaso, o enfoque da previsdo por conjunto a traves dos produtos de EPS, resulta melhor.

O presente trabalho pretende avaliar o desempenho de nove diferentes esquemas
de parametrizagao convectiva utilizados em um EPS, com vistas a identificar qual deles
resulta mais adequado para a previsdo de eventos de precipitacdo intensa na regido sul
do Brasil e, adicionalmente pretense-se comparar com o desempenho do produto da
precipitacdo média do EPS.

Materiais e Metodologia:

As integragdes do sistema de previsdo por conjunto foram todas realizadas com o
modelo WRF V.3.6. Todos os membros do conjunto tiveram igual configuracdo dos
dominios e parametrizagdes fisicas, diferenciando-se apenas pelos esquemas de para-
metrizacdo convectiva utilizados.

Foram criados dois dominios, de 24 e 12 km de resolu¢io horizontal, respectivamen-
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te, ambos com projecdo geografica Lambert (Fig. 1). O dominio exterior ou grade mae,
compreendido entre 16°S-38°S e 37°0-76°0, com 143x99 pontos de grade, foi centrado
sobre o territério argentino, perto da fronteira com o Rio Grande do Sul. Um segundo
dominio, estendendo-se entre 22°S-35°S e 44°0O-61°0, com 118x136 pontos de grade,
centrado sobre o Rio Grande do Sul e abrangendo toda a regido sul do Brasil, foi aninha-
do & grade mée (aninhamento em duas vias). Ambos dominios foram estabelecidos com
27 niveis na vertical, e com saidas das simulacdes a cada 1h.

WPS Domain Configuration

Fig. 1.- Dominios das simulagoes.

Empregaram-se condigdes
iniciais e de contorno do NCEP
FNL (Final) Operational Global
Analysis, com uma resolugio de
1° e atualizacdo das condicoes de
contorno cada 6 h. As parametri-
zagdes fisicas comuns para todos
os membros do EPS incluiram o
esquema de microfisica de Lin
(Lin etal., 1983), o qual considera
processos de dgua na fase gelo e
fase mista, resolvendo seis classes de hidrometeoros: vapor de dgua, d4gua de nuvem,
chuva, gelo de nuvem, neve e graupel. Utilizaram-se os esquemas RRTM (Mlayer et al.,
1997) e Dudhia (Dudhia, 1989) para radiacdo de onda longa e curta, respetivamente, e
Yonsei University (Hong et al., 2006) na parametrizacio de camada limite planetaria.

Os nove esquemas de parametrizagdo convectiva que diferenciaram as integracgoes
do WREF para os diferentes membros do sistema de previsdo por conjunto (EPSm), sio
sumarizados na Tabela 1.

1 Kain-Fritsch Kain (2004)

2 Betts—Miller-Janjic Janjic (1994)

3 Grell-Freitas Ensemble Grell e Freitas (2014)

5 Grell 3D Grell (1993) Grell e Devenyi (2002)
6 Tiedtke Zhangetal. (2011)

14 New Simplified Arakawa-Schubert Han e Pan (2011)

4 New Simplified Arakawa-Schubert (HWRF) Han e Pan (2011)

93 Grell-Devenyi (GD) Ensemble Grell e Devenyi (2002)

99 Old Kain-Fritsch Kain e Fritsch (1990

Tabela 1: Esquemas de parametrizagdes convectivas dos membros do EPS.
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A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas dos esquemas de parametriza¢io
convectiva utilizados no EPS, descritas por Skamarock et al. (2008a).

34

144

Kain-Fritsch: Esquema sub-grade de convecgio rasa e profunda, que utiliza uma
aproximacdo de fluxo de massa com correntes descendentes, e uma escala temporal
de remogio do CAPE (opg¢io 1, m01).
Betts-Miller-Janjic: Esquema operacional do modelo Eta com ajuste da coluna
umida suavizado no sentido de um perfil bem misturado (op¢io 2, m02).
Grell-Devenyi (GD) Ensemble: Esquema multi-fechamento, multi-parametro,
método conjunto com tipicamente 144 membros sub-grade (op¢ao 93, m93).
Grell 3D: Versao melhorada do esquema GD que também pode ser utilizado em
alta resolucio (além de resolugdes menores) se a opgio de espalhamento da subsi-
déncia (cugd_avedx) est4 ativada (opgdo 5, m05).
Tiedtke: Esquema de tipo de fluxo de massa com escala temporal de remocio do
CAPE, com componente superficial e transporte de momentum (opgao 6, m06).
New Simplified Arakawa-Schubert: Novo esquema de fluxo de massa com com-
ponentes rasas e profunda, e transporte de momentum (opgio 14, m14) .
New Simplified Arakawa-Schubert (HWRF): Novo esquema de fluxo de massa
com componentes rasas e profunda, e transporte de momentum (opgdo 84, m84).
Grell-Freitas (GF): Esquema de GD melhorado que tenta suavizar a transi¢do para
escalas de resolugdo de nuvem (opgéo 3, m03).
Old Kain-Fritsch: Esquema de conveccdo profunda que utiliza uma abordagem
de fluxo de massa com correntes descentes e escala temporal de remogido do
CAPE (opgio 99, m99).
Os casos de estudos foram
Localizagdo das estagbes da ANA selecionados a partir dos dados
das estagdes automdticas do Ins-
tituto Nacional de Meteorologia
(INMET) no periodo 2008-2015,
considerando apenas os dias que
apresentaram acumulados de
precipitacdo em 24 h (das 0 as 23
Z) superiores a 50 mm, em pelo
menos 10 estagdes da regido de
estudo. A partir de esse critério
foi possivel identificar 67 dias com
essa cobertura espacial de pre-
cipitagdes intensas, 55 dos quais
foram estudados neste trabalho.
As simulagdes dos casos
abrangeram periodos de 48 h,

* gstaghes ANA

Fig. 2.- Estacdes pluviométricas da

=58 =58 w4 e = 8 ANA na regiao de estudo.
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sendo inicializadas as 12 UTC do dia anterior ao evento de precipitacio intensa, para
evitar a coincidéncia do tempo de spin-up do modelo e o periodo de observacdo dos
eventos de precipitacdo intensa.

Para avaliar pontualmente os resultados das simulagdes, a comparagéo foi realizada
com os dados de precipitagdo observada nas estacoes da ANA. Os valores de precipi-
tacdo acumulada em 24 h, medidos as 7 h local, estdo

disponiveis no site HidroWeb da ANA. Contou-se com um total de 608 estagdes
pluviométricas da ANA na regido Sul do Brasil, sendo 277 no Rio Grande do Sul, 187
em Santa Catarina e 144 no Parand (Fig. 2).

A avaliacdo das simulagdes do EPS foi realizada por meio de medidas ou indices de
desempenho, conforme descrito por Wilks (2011) para previsdes ndo-probabilisticas de
eventos dicétomos. Ao comparar as simulagdes com as observagoes, pode acontecer
uma de quatro situagdes, dependendo se o evento aconteceu (foi observado) ou néo, e
se foi previsto ou ndo. Convencionalmente, as quatro possibilidades sio resumidas em
tabelas de contingéncian 2x2 (como as da Tabela 2), sendo elas: acerto, falso alarme,
evento ndo detectado ou rejeicdo correta, representadas respectivamente pelas letras 4,
b, ¢, d, sendo que n=a+b+c+d.

Previsao Observagido

sim nao
sim a
néo c d

Tabela 2- Tabela de contingéncia 2x2 (Adaptado de Wilks (2011)).

Como as observacgdes da ANA sdo realizadas unicamente nos pontos com estagoes,
ao utilizar as tabelas de contingéncia, o n ou tamanho da amostra, esteve dado pelo ni-
mero de estagdes com reportes no periodo analisado, sendo avaliado o desempenho das
simulages ou previsdes somente nos pontos com estacdes da ANA com observagdes
na data em questio.

Dessa forma, foram realizadas verificagoes das simulacdes do EPS por meio de
indices de desempenho como taxa de acertos (H), falsos alarmes (FAR e F), indice de
sucesso critico ou indice de ameacga (CSI ou TS) e a razdo entre eventos estimados sim
e observados sim (B). Também foi analisada a capacidade de acertos com a finalidade
de verificar o desempenho das previsoes, por meio dos indices de Hiedke (Hiedke Skill
Score, HSS), Pierce (Pierce Skill Score, PSS) e Clayton (Clayton Skill Score, CSS) con-
forme Wilks (2011).

Ao ser coletadas as 7 h local, as observagdes da ANA, resultam comparéveis apenas
com 24 h, das 48 h simuladas com o WREF, sendo o mesmo das 21 as 45 h (09 UTC) no
hordrio de verdo da regido sul do Brasil, e das 22 as 46 h (10 UTC) no horério normal.
Para essa janela temporal foram calculados os valores de precipitagdo acumulada a partir
das simulagdes e foi calculado o produto da precipitagio média do EPS (mean precipi-
tation product, MPP) (Equacio 1).
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Conforme o anterior foram calculadas as medidas de desempenho para limiares de
precipitacdo de 1, 10, 25 e 50 mm em 24 h, tanto para as simulagdes dos EPSm, como
para o MMP.

Resultados:

O EPS foi utilizado na simulacéo dos 55 eventos de precipitacdo intensa na regiao
sul do Brasil, para os quais foi avaliado o desempenho dos EPSm e do MPP, na previsdo
de quatro limiares de precipitagéo, a partir das observagdes da ANA. Seguidamente sdo

apresentados os valores médios das
TS do EPS medidas calculadas para os casos de
E estudo.

Fig. 3.- TS dos EPSm e MPP nos pontos

i e & A com observagdes da ANA.
NP

De todas as previsoes comparadas,

e g Tt e—a——s os limiares mais baixos de precipi-
= tacdo obtiveram os melhores valores
- e . ~
. do TS (Fig. 3), que representa a razao
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observada, sendo desejados valores
préximos a unidade. Tratando-se
i dei de limiares de pouca precipitacio, o

MPP resulta melhor que os EPSm,
mas para as precipitacdes intensas
os membros 14 e 6 (NSAS e Tiedtke)

A ik mostraram os melhores resultados.
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Fig. 4.- H dos EPSm e MPP nos pontos com
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e 2 observacoes da ANA.
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Os limiares de menor quantia de

5 T P VW A T precipitacdo tiveram os melhores

valores de H (Fig. 4), ou seja, a razéo

| == Bownsec Sowew s wwse e | entre os acertos e o niimero de vezes

que o evento ocorreu, foi mais préxi-

ma de 1. As previsdes do MPP superaram aos EPSm na previsio de valores de 1 e 10 mm

em 24 h. Para acumulados de precipitacdo superiores a 25 mm, novamente os membros
14 e 6 (NSAS e Tiedtke) foram os de melhores resultados.

Consequentemente, a previsdo dos limiares de 50 e 25 mm apresentou a maior razao

de falsos alarmes ou FAR (Fig. 5), sendo que para esses casos, 0 MPP superou os resul-

tados de todos os EPSm. Tratando-se de limiares inferiores, os membros 14 e 6 (NSAS

oo
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FAR do EPS e Tiedtke) voltaram destacar-se po-
E - sitivamente. Porém, a precipitacao
54 7 - P - intensa teve os melhores valores de
- .,;o—...: ‘: ./--'"‘\._. F~(Fig. 6), ou Seji.l, a probabilidade de
i o == ndo detecgdo foi menor que para os
] Sl I aa® Ry outros limiares.
; =
a Fig. 5.- FAR dos EPSm e MPP nos pontos

com observagdes da ANA.

o
=

T T T T T T T T T T
MFF m89 m38 mdl mi4d nié mdS mi3 miZ2 mdl

=8~ E0mm-—s- 35mm- - {0mm imm

FR do EPS

Fig. 6.- F dos EPSm e MPP nos pontos com
observacoes da ANA.
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B do EPS pode ser considerado como uma me-
3 4 dida de precisdo. Somente o membro
84 (NASA HWRF) e o MPP sub-
prognosticaram esses limiares, como
e oG, A -A indicam os valores de B inferiores a
Sy S S e 1. O B maior de 1, apresentado pelos
L g b limiares de 1 e 10 mm, confirma que
esses eventos foram mais prognosti-
cados do que observados.
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Fig. 7.- B dos EPSm e MPP nos pontos com
| observacdes da ANA.
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Como medida basica de precisao
foi calculado o HSS, conhecido também como precisio de estimativa ao acaso. Previsdes
perfeitas recebem HSS=1, enquanto o valor zero indica que a previsdo é equivalente a
uma previsao de referéncia, e valores menores que zero, que as previsoes sdo piores que
a de referéncia. A previsio do limiar de 50 mm de precipitagdo obteve os resultados mais
discretos do HSS (Fig. 8), com valores mais préximos do 0, e assim como para o limiar
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de 25 mm, destacaram-se novamente os membros 14 e 6 (NSAS e Tiedtke) como os de
melhor desempenho. Para esse ltimo limiar os valores do indice foram em geral supe-
riores, mas com grande variagao entre os membros. Os limiares de 1 e 10 mm foram os
de melhor desempenho e menor diferenciacdo entre os ESPm. Na previsdo dos quatro
limiares, o MPP apresentou valores que parecem refletir o cariter padronizador desse
produto, melhorando o desempenho dos piores membros, mas ficando com rendimento
inferior ao dos membros mais habeis. Os resultados do HSS séo coerentes com os ob-
tidos por outros autores como Durai e Bhardwaj (2013) enquanto a maior acuracia da
previsdo numérica de valores moderados de precipitacio e o grande grau de dificuldade
ainda existente na previsdo dos valores extremos dessa variavel.

Fig 8.- HSS dos EPSm e MPP nos pontos

HSS do EPS
o com observa¢oes da ANA.
c | a O PSS, similar a subtracdo entre H
£ A,f . i-k e F, teve resultados semelhantes aos
a i LY . _
N g/ o Wokles do HSS, com ~Valores d? des.empen
£ L o— ho das previsdes também discretos,
- LS mas sempre superiores aos de uma
- P 7. .
e | previsao aleatdria (Fig. 9]). Resulta

interessante o caso dos membros 1 e
| 2 (Kain-Fritsch e Bets-Miller-Janjic),

MFPF m39 m33 m8d mi4 miE miS mi3 mi2 miH

—8— E0mm—e- Z5mm- - 10mm mm .
os quais tem valores razoavelmente
bons para quase todos os limiares,
mas possuim o pior rendimento no
B caso de limiar de 50 mm. Esses dois

o esquemas parecem ser os piores na

hora de prever a precipitacdo de mais

{a\ de 50 mm, enquanto que para o limiar

1 de 25 mm, os membros 3 e 5 (Grell-

Freitas e Grell-3D) foram os de menor
desempenho.
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Fig 9.- PSS dos EPSm e MPP nos pontos

a0

com observagdes da ANA.

O CSS indica habilidade positiva
[ = swm—s- zsmm-«- tomm  1mm | na medida em que o evento ocorre
mais frequentemente quando previsto

que quando ndo previsto. Previsdes perfeitas apresentam b=c=0, e por tanto CS§=1, ao
tempo que previsoes aleatérias produzem CSS=0. Os valores do CSS na Fig. 10, mos-
tram diferencias entre os diferentes esquemas analisados. Os membros 93 e 5 (Grell-
Devenyi-Ensemble e Grell-3D) destacam-se por apresentar valores desfavordveis (mais
préximos do 0) para os quatro limiares de precipitagdo analisados, enquanto o membro

T T T T T T T T T T
MPP n99 m93 mB4 mid miE mE ml m02 m1
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com o esquema 14 (NSAS) aparece como o de melhor desempenho geral. Os limiares
de menor precipitacio sdo os de melhores resultados, ja os de 25 e 50 mm apresentam
a maior variacdo ente os membros e desempenhos mais discretos. Os valores do CSS
do MPP estiveram entre os maiores para os quatro limiares e ndo evidenciaram tanto
o comportamento padronizador entre os EPSm, observado nos dois indices anterio-
res. Isso indica que o grau de acuricia das previsdes do MPP resulta superior ao da
maioria das previsdes deterministas
aqui analisadas, sendo os limiares de

PSS do EPS
o precipitacdo observados mais fre-
) quentemente quando previsto, que
. ;a\ quando néo previstos pelo MPP. O es-
SN Py \% o -a quema 14 (NSAS) ratificou-se como a
T LAY AA atd—e parametrizacio convectiva de melhor
g “ e s ey desempenho na previsido dos quatro
el § " limiares de precipitacio considerados
" e neste estudo.
o

T T T T T T T T T T
MPP n99 m93 mB4 mid miE mE ml m02 m1

Fig. 10.- CSS dos EPSm e MPP nos pontos
| -m= 50mMm ==~ 25mm- « - 10mm 1mm | com observagﬁes da ANA.

Conclusoes:

Neste estudo foi realizado uma analise de sensibilidade do modelo WRF perante nove
esquemas de parametrizagdo convectiva para eventos de precipitacdo intensa na regido
sul do Brasil. As simulagdes correspondentes as nove configuracdes do modelo WRF
integraram um EPS, a partir do qual foi obtido o MPP para cada caso de estudo.

Considerando as observagdes de precipitacdo acumulada da ANA, foi avaliado o
desempenho da previsdo dos EPSm e o0 MPP, na previsio de limiares de precipitacido
de 1, 10, 25 e 50 mm em 24 h. Como esperado, as previsdes dos limiares de 1 e 10 mm,
tanto pelos EPSm como pelo MPP, foram respectivamente os de maior TS, H e menor
FAR e ratificado pelos resultados do HSS e do CSS, sendo esses limiares em geral super-
prognosticados. Por sua parte, a previsdo do limiar de mais de 50 mm foi a de pior
desempenho segundo os resultados do TS, H e o FAR, porém, foi também o limiar com
menor taxa de falsos alarmes e, foi geralmente previsto um nimero de vezes similar ao
observado.

Com os esquemas Kain—Fritsch e Betts—Miller—Janjic foram obtidos bons resultados
na previsdo da precipitacdo moderada (limiares de 1 e 10 mm), porém esses esquemas
tiveram péssimo desempenho na previsio de precipitacdo intensa, especialmente supe-
rior a 50 mm. O MPP poderia ser considerado como um bom preditor para valores ndo
tdo extremos de precipitacio (excluindo 50 mm) j& que seu desempenho foi superior ao
de varios dos EPSm. O CSS indicou que a previsdo de ocorréncia dos limiares obtida a
partir desse produto, que foi efetivamente observada, resulta superior a da maioria das
previsdes deterministicas, refocando a vantagem de utilizar o enfoque da previsio por
conjuntos para obter prognosticos mais acurados da precipitagio.

149



PREDICCION DE TIEMPO Y CLIMA ORIENTADA A IMPACTOS

A partir da analise dos resultados dos indices de desempenho, especialmente HSS e
CSS, foi possivel identificar aos membros com os esquemas de parametrizagio convec-
tiva New Simplified Arakawa—Schubert e Tiedtke (membros 14 e 6) como os de melho-
res resultados na previsao de qualquer um dos limiares de precipitagdo analisados. Esses
sdo esquema de fluxo de massa com componentes rasas (e profunda no caso de NSAS), e
transporte de momentum, que a partir dos resultados deste trabalho sdo recomendados
pelos autores para a obtencao de previsdes deterministicas da precipita¢do na regido sul
do Brasil, de no ser possivel um enfoque estocéstico.
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