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1. Introdugao

O Modelo Regional Eta (Climanélise, 1996) de Previsao Numérica estd imple-
mentado operacionalmente no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos
(CPTEC) desde 1996. Roda duas vezes ao dia (00UTC e 12UTC) e suas previsdes
se estendem até 72h de antecedéncia cobrindo grande parte da América do Sul. As
previsoes geradas pelo Eta tém representatividade sobre uma regido de aproximada-
mente 40km x 40km e tém sido consideradas ferramentas 1teis para a elaboracéo das
previsoes de tempo pelos meteorologistas.

Entretanto, em regides de orografia e vegetagao complexas, esta representativi-
dade se torna deficiente e esses modelos apresentam erros que acabam por refletir na
qualidade das previsdes diminuindo assim a confiabilidade dos resultados.

Pretende-se aplicar uma corre¢ao nos resultados das previsoes através de calculos
estatisticos e matematicos na tentativa de aproximar ao maximo as previsGes gera-
das pelo Eta aos valores observados. O MOC (Model Output Calibration) (Mao et
al., 1999) apresenta um modelo matematico estatistico para ajustar, por exemplo, a
temperatura do ar a 2m prevista pelo modelo deterministico em um ponto préximo

a observacao.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é o refinamento das previsoes de temperatura do
ar a 2m e vento a 10m do Modelo Eta através de ajustes estatisticos utilizando o

algoritmo MOC (Model Output Calibration) (Mao et al., 1999).

2. Metodologia

O algoritmo MOC consiste em formular equagtes de regressao linear multiva-
riada com base nas séries de 2 a 4 semanas das previsées e observagoes, estimando e
ajustando assim os erros da previsao. Define-se como “temperatura prevista” a tem-
peratura nao ajustada do modelo (T3, ), como “temperatura ajustada” ou “tempera-
tura calibrada” a temperatura prevista pelo Eta com a calibragdo aplicada (Ty.c), €

como “temperatura observada” o valor real da temperatura observada pelas estagoes



meteorologicas (Tops).

Considerando que Ty, () é uma série temporal de previsdes de temperatura do
ar a 2m de uma estacgao localizada na latitude 7 e longitude j e ¢ é o indice do tempo,
considerando também que T,,(t) é a série temporal da temperatura observada na
mesma posi¢ao e no mesmo periodo de tempo, o erro das previsoes da temperatura

do ar a 2m (Ts,,) € definido como:

AT; j(t) = Tom,; (t) — Tovs, ;(2),
t=1,2 ..N. (1)

Admitindo-se que AT; ;(t) estd intrinsicamente associado as outras varidveis e
parametros de saida do modelo, entdo assumimos que AT; ;(t) pode ser uma fungao

de X;;u(t), onde [ é o indice da varidvel associada:

A‘T,J(t) = H(Xi,j,l(t))a
t = 1,2,...N;
I = 1,2,..,L. (2)

Forma-se assim o modelo de equagao linear multivariada:

L
AT () = Ao+ D MiXiju(t),
I=1
t = 1,2,..,N,
I = 1,2,..,L (3)

onde os coeficientes Ay e A; podem ser determinados através da regressao linear
multivariada. O erro da previsao, AT, é o preditando das equacoes, enquanto que as
outras variaveis de saida do modelo (X;) sdo os preditores. A calibracao sera aplicada

no tempo seguinte, ou seja, em N + 1. As previsoes refinadas sao representadas por:

Tmocs,j (t) = T2me,j (t) == ATi.j(t):
t=N+1,N+2,..,N+ M, (4)

onde M representa o tamanho da série de tempo dos experimentos usada para as
equacoes. Foram feitos testes com AT ; e T, como preditando.
Foram utilizadas como variaveis preditoras somente aquelas que apresentaram

correlagio linear com o preditando superior a R.. O nimero total de preditores
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adotado nas equagées nao excedeu a cinco, quando foram qualificadas mais de cin-
co preditores somente as cinco varidveis com os maiores coeficientes de correlacio
entraram nas equagoes. A Tabela 1 mostra a lista das varidveis candidatas a pre-
ditores a serem qualificadas pelo MOC. Estas varidveis sdo fornecidas nas previsoes
operacionais do Eta.

Foram utilizadas previsoes do Modelo Eta iniciadas as 0000UTC para 36h de
antecedéncia. O esquema de calibracédo foi testado para o periodo de 02/03/2000
a 01/06/2000, e de 02/03/2003 a 01/05/2003. No primeiro periodo foram utiliza-
dos dados didrios das 1200UTC da estacdo do Aeroporto de Sao Paulo (46,65°W,
23,61°S). No segundo periodo foram utilizados dados da estagio de Cachoeira Paulis-
ta (45,00°W, 22,67°S). A fim de se obter um bom resultado de calibragio, efetuou-se
testes com diferentes limiares de correlagao: R, = 0.6, R, = 0.7 ¢ R, = 0.8), e com

diferentes tamanhos de série: N = 14, N = 21 e N = 28 dias.

2.1 Avaliagao

Para uma avaliacdo das previsdes de temperatura geradas pelo MOC, foram
usadas trés medidas estatisticas bdsicas: o erro médio (BIAS), o erro médio absoluto

(MAE) e o erro quadratico médio (RMSE). Que sio dados por:

M
BIAS = — ST - T, (5)
M i=1
1 M
MAE = — S |Ti—Top,,e (6)
M i=1
. 1 M
RMSE = |22 (T - T2, (7)
i=1

onde Mé o nimero total de previsoes a serem analisadas, T} é a i-ésima temperatura
prevista com o ajuste do MOC ou sem o ajuste (Eta), e Ty, é a i-ésima tempera-
tura observada. Também foi aplicado o “Skill Score” para medir em porcentagem o
desempenho das previsoes ajustadas sobre as nao ajustadas. O “Skill Score” é dado

por:

Skill = (Mﬂ) x 100%, (8)
BE‘m

onde Egy, ou Epoc € uma das trés medidas estatisticas BIAS, MAE ou RMSE para

T ou para Thc.



Tabela 1: Lista dos candidatos a preditores qualificados pelo MOC.

Preditores | Descrigao

Tom temperatura do ar a 2 metros [K]

T temperatura do ar absoluta a 1000 ou 850 hPa [K]
< — pressao ao nivel do mar (Método Mesinger) [hPa]
Py pressao da superficie [hPa]

Z topografia [m]

LSM mdscara do oceano e continente [0,1]

Td temperatura do ponto de orvalho [K]

Uyo componente zonal do vento a 10m [m/s]

Vio componente meridional do vento a 10m [m/s]

P, precipitagao total [kg/m?/dia]

Py precipitagio convectiva [kg/m? /dia]

Prge precipitacdo em grande escala [kg/m?/dia)

Neve neve [kg/m?/dial

L fluxo de calor latente & superficie [W/m?]

H fluxo de calor sensivel & superficie [W/m?)

G fluxo de calor no solo [W/m?]

Toup temperatura da superficie [K]

Qsup Umidade Especifica na superficie [K]

T, temperatura da superficie do solo [K]

 §3 temperatura da zona das raizes [K]

gs umidade da superficie do solo [0-1]

ar umidade na zona das raizes [0-1]

Qdis umidade disponivel do solo [0-1]

R runoff [kg/m?/s]

Zy rugosidade [m]

Evp, evaporagao potencial da superficie [m]

U, cisalhamento do vento zonal na superficie a 1000 ou 850 hPa [Pa]
V, cisalhamento do vento meridional na superficie a 1000 ou 850 hPa [Pa]
Cy cobertura de nuvens baixas [0-1]

Cm cobertura de muvens médias [0-1]

Ce cobertura de nuvens altas [0-1]




Preditores

Descricao

C
SWis
LW,
SW,s
LWes
ROC
ROL
43
CAPE
CINI
li

PwW
Pirop
Zy
URjy
Praz
Urnax

Vma:c

—

ar
ot

925h Pa
AGeol500npq

850hPa
AGeol790npa

cobertura total de nuvens [0-1]

radiacdo de onda curta incidente A superficie [W/M?]
radiagdo de onda longa incidente & superficie [W/M?]
radiagdo de onda curta emergente & superficie [W/m?]
radiagdo de onda longa emergente & superficie [W/m?]
radiacdo de onda curta no topo da atmosfera [W/m?|
radiacdo de onda longa no topo da atmosfera [W/m?]
albedo [%)]

energia potencial disponivel para conveccio [m?/s?]
energia potencial disponivel para inibi¢ao da convec¢do [m?/s?]
indice de levantamento (para 500 hPa) [K]

4gua precipitdvel [kg/m?]

pressao da tropopausa [hPa)

altura do nivel de congelamento [m|

umidade relativa do nivel de congelamento [%)]
pressao do nivel do vento maximo [hPa]

vento zonal maximo [m/s]

vento meridional méximo [m/s]

pressdo na base da nuven [hPa]

pressao no topo da nuven [hPa]

altura geopotencial [gpmn]

vento zonal em 1000 ou 850 hPa [m/s]

vento meridional em 1000 ou 850 hPa [m/s]

umidade relativa em 1000 ou 850 hPa [%)]

movimento vertical do vento em 500 hPa [Pa/s]
umidade especifica [kg/kg]

temperatura potencial equivalente em 1000 ou 850 hPa [K]
dgua liquida da nuven [kg/m?]

tendéncia da temperatura (7; — T;—;) [K/dia]
espessura da camada de 925 a 500 hPa [m]

espessura da camada de 850 a 700 hPa [m]




Preditores | descrigao

AGeo §§3ﬁ£3 espessura da camada de 925 a 700 hPa [m)]

%gggﬁgﬁ gradiente vertical da temperatura entre 925 e 500 hPa [K/m]
%T;I?gﬂﬁﬁz gradiente vertical da temperatura entre 850 e 700 hPa [K/m)]
%—fl?ﬁﬁ,’:iﬁ gradiente vertical da temperatura entre 925 e 700 hPa [K/m]
% ;ggﬁgz cisalhamento do vento zonal [m/s]

8V |7T00hPa isalh to d dional

5= 1300hPa cisalhamento do vento meridional [m/s]

ATso10 I.-T, [K]

Adsolo g — g5 [Kg/Kg]

3. Resultados

O esquema foi testado para o periodo de abril a maio de 2000 para a estacio do
Aeroporto de Sao Paulo. O més de margo de 2000 foi utilizado para o calculo dos
coeficientes das equagbes. As temperaturas observadas estdo em curvas azuis com
circulos cheios. As temperaturas previstas pelo Eta sem a calibragio estao em curvas
verdes com circulos vazios e as temperaturas calibradas pelo MOC representadas
pelas curvas vermelhas com quadrados vazios. A esquerda estdo os graficos dos erros
estatisticos onde as barras cinza-claro representam os erros RMSE, MAE e BIAS
do Eta em relacdo as temperaturas observadas, e as cinza-escuro da temperatura
do MOC em relacao as observadas. A seguir serdo mostrados resultados testando o
limiar de confianca R, o tamanho da série da regressao linear, N, a correlaciao com
os preditandos AT ou T .

A Figura 1 mostra os resultados do MOC para as previsoes de Sao Paulo
utilizando uma série de 28 dias, tomou-se como preditando AT, e restringiu-se as
correlagoes aos limiares em 0.8, 0.7 e 0.6. Nota-se que a série das temperaturas
previstas pelo Eta se apresentou bem préxima a série observada resultando assim em
BIAS pequeno (BIASg, = 0,18). A série temporal da T}, ficou bem préxima a
série da T, do Eta. Os erros ndo diminuiram significativamente, em alguns casos
até aumentaram, como por exemplo RMSE e MAE com os limiares de 0.8 e 0.7. O
BIAS diminuiu e em alguns casos mudou de sinal. Porém com o limiar 0.6 todos os
erros diminuiram em relagao aos erros do Eta.

Utilizou-se o nivel de 850 hPa para as varidveis tridimensionais para a esta¢ao



Abr-Mai/2000 : SP,Capital - T2m : serie 28 dias (oC) = Temp. obsnodo

Temp. prevista
~t+— Temp. calibrada

Erros (oC) » Limior Rc=0.8

RMSE NAE S %ﬁ; TIAPR  18APR  21APR 2BAPR  IMAY  BMAY TIMAY 16MAY 21NAY 26MAY 14U

Erros (oC) Limiar Re=0.7

RSt WAE BIAS BAPR  11APR 16APR 21APR 26APR  1MAY  BMAY  TIMAY TBMAY 21MAY 26MAY T

Limiar Re=0.6

RMSE NAE e BAPR  11APR 16APR 21APR 26APR  IMAY  6MAY 11MAY 16MAY Z1MAY 26MAY TJu

Figura 1: A direita: Temperatura do ar de 2m (°C): observada (linha azul com circulo cheio),
prevista pelo Eta (linha verde com circulo vazio) e calibrada pelo MOC (linha vermelha com qua-
drado vazio), com N = 28 dias, R. = 0.8, 0.7 ¢ 0.6. A esquerda: Erros: RMSE, MAE e BIAS
da temperatura prevista pelo Eta (barras cinza-claro) e temperatura calibrada pelo MOC (barras

cinza-escuro).

de Sao Paulo. Testou-se também os niveis de 1000 e 925 hPa, porém nao se observou
melhoria significativa, pois as séries temporais calibradas nao apfesentaram diferencas
significativas.

A Tabela 2 mostra o “Skill Score” do MOC utilizando diferentes limiares de
correlagao. Apesar de R, = 0.8 produzir melhorias no BIAS, o R, = 0.6 é em geral

melhor.

Tabela 2: “Skill Score” de Sao Paulo, com preditando AT, baseado em RMSE, MAE e BIAS do
MOC com N = 28 dias para Sao Paulo.

R, || RMSE | MAE | BIAS
081 -3% | -4% | 6™%
0.7 -4% -4% | 44%
0.6 5% 5% | 61%

A Figura 2 apresenta as séries temporais e os respectivos erros para a estagao



da cidade de Cachoeira Paulista no periodo de abril de 2003. O més de marco foi
usado para se obter as equagdes de regressao linear e o més de abril foi usado para
avaliar o esquema MOC. Foram utilizadas varidveis tridimensionais do modelo em

850 hPa e uma série de 28 dias.

Abril /2003 : Cachoeira Pta. — T2m : serie 28 dias (oC) > Temp. obsenvodo
-+ Temp. previsto
Erros (oC) " Limior Re=0.8  lemp. calibroda

FMSE AR s gazg 11APR 16AFR 21A°R 2BAPR TMAY

Erros (oC) Limiar Re=0.7

6APR 11APR 16APR 21APR 26APR IMAY

Erros (oC) Limiar Re=0.6

T8

RMSE MAF TMAY

Figura 2: A direita: Temperatura do ar de 2m (°C): observada (linha azul com circulo cheio),
prevista pelo Eta (linha verde com circulo vazio) e calibrada pelo MOC (linha vermelha com qua-
drado vazio), com N = 28 dias, R, = 0.8, 0.7 e 0.6. A esquerda: Erros: RMSE, MAE e BIAS
da temperatura prevista pelo Eta (barras cinza-claro) e temperatura calibrada pelo MOC (barras

cinza-escuro).

Nota-se que a série da temperatura prevista pelo Eta se mantém afastada e
negativa em relacao a temperatura observada, o que resulta em um BIAS alto igual
a 2,96°C. A série da temperatura calibrada se apresenta mais préxima & observada
do que a prevista, o que gera menores erros. Apesar da T),, se apresentar mais
proxima a T, ela nao acompanha a variagao didria da temperatura observada, mas
acompanha a curva da T5,. Nota-se o erro sistematico negativo das previsoes do
Eta. Comparando o ajuste por limiares diferentes, nio se nota diferenca significativa
nas séries temporais, porém analisando os erros nota-se uma pequena melhoria com
R, =038.

A Tabela 3 mostra o “Skill Score” do MOC para Cachoeira Paulista com N = 28



dias e com as varidveis tridimensionais em 850 hPa. Com R, = 0.8 0 MOC paresentou

melhores resultados.

Tabela 3: “Skill Score” de Cachoeira Paulista, com preditando AT, baseado em RMSE, MAE e
BIAS do MOC com N = 28 dias.__
R. | RMSE | MAE | BIAS

08 | 54% | 60% | 93%
0.7 53% | 60% | 92%
0.6 | 48% | 55% | 93%

A Figura 3 mostra o mesmo grafico que a Figura 2 mas com N reduzido para
21 dias. Nota-se que nao ha diferencas significativas entre as séries temporais com 28

dias e 21 dias. Porém os erros mostraram diferengas, por exemplo, o RMSE aumentou

com R, = 0.6.

Abril /2003 : Cachoeira Pta. — T2m : serie 21 dios (oC) = ::':; cerole
Erros (oC) & Limior Re=0.8 ' Temp. calibroda

a0
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Figura 3: A direita: Temperatura do ar de 2m (°C): observada (linha azul com circulo cheio),
prevista pelo Eta (linha verde com circulo vazio) e calibrada pelo MOC (linha vermelha com qua-
drado vazio), com N = 28 dias, R, = 0.8, 0.7 e 0.6. A esquerda: Erros: RMSE, MAE e BIAS
da temperatura prevista pelo Eta (barras cinza-claro) e temperatura calibrada pelo MOC (barras

cinza-escuro).

A Tabela 4 mostra o “Skill Score” do MOC para N = 21 dias e variaveis
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Tabela 4: “Skill Score” de Cachoeira Paulista, com preditando AT e N = 21 dias.
R. | RMSE | MAE | BIAS
0.8 | 54% 60% | 97%
0.7 53% | 58% | 96%
0.6 | 52% | 58% | 9%

tridimensionais em 850 hPa. Nessa tabela nota-se as melhorias do MOC com N = 21
dias sobre 0 MOC com N = 28 dias.

A Figura 4 apresenta os graficos semelhantes a Figura 3 mas com T, sendo a
preditanda. Com N = 28 dias e com as variaveis tridimensionais do modelo em 850
hPa, nota-se que com R, = 0.8, a série temporal da temperatura calibrada a partir

do dia 8 de abril permaneceu quase invaridvel. Com R, = 0.7 e R, = 0.6 a calibracao

Abril/2003 : Cachoeira Pta. - T2m : serie 28 dias (oC) > T bt
< Temp. previsto
Erros (oC) Limior Re=0.8 - lemp. obs. estimado
»
26
_zoa 076 | 22 W%ﬂw - @q W
A T G .-w\\z..__“/”"-'q ™ B\O‘A'::/:_:\-w,/a ....... L "N-.-vy‘-*-""'“'"‘u < s
g — 21;:; 11APR 16APR 21APR 26APR MAY
Erros (oC) Limior Re=0.7
26
2 P
22 f~0szg_ . e \r -,—_t-t'u‘j\,d;a'
?::LMV g R ,cx—/—-i::-“- -1’/,_ o 4—»\_‘”.‘-"5“1-' - =
14 ’
— o — b gs%g 11APR 164PR 21APR 26APR 1MAY
Erros (oC) Limiar Re=0.6

—r

200

g7
150
~dea 02

RMSE MAL BIAS

21APR 26APR 1MAY

Figura 4: A direita: Temperatura do ar de 2m (°C): observada (linha azul com circulo cheio),
prevista pelo Eta (linha verde com circulo vazio) e calibrada pelo MOC (linha vermelha com qua-
drado vazio), com N = 28 dias, R. = 0.8, 0.7 ¢ 0.6. A esquerda: Erros: RMSE, MAE e BIAS
da temperatura prevista pelo Eta (barras cinza-claro) e temperatura calibrada pelo MOC (barras

cinza-escuro).

nao ocorreu a partir dos dias 10 e 19 de abril, respectivamente. Isso ocorre porque a

correlacao linear das varidveis do modelo com a T, é baixa, a temperatura prevista
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pelo Eta ¢ calibrada por um valor quase constante. As correlagoes sdo maiores entre
os preditores e o preditando AT. No caso de T, 0 valor de R, deve ser menor para

permitir a inclusao de mais preditores na equacio de regressio.

Tabela 5: “Skill Score” de Cachoeira Paulista, com preditando Typ,, baseado em RMSE, MAE e
BIAS do MOC com N =28 diasr._

R. || RMSE | MAE | BIAS
08| 35% | 45% | 91%
0.7 37% | 46% | 92%
06| 43% | 49% | 96%

Apesar disso, os erros da T,,. se apresentaram menores do que os erros da
previsao do Eta. O “Skill Score” do MOC com N = 28 dias e as variaveis tridimen-
sionais em 850 hPa estao mostradas na Tabela 5. Com R, = 0.6 o MOC apresentou

melhores “Skill Scores”.

Abril/2003 : Cachoeira Pla. - T2m : serie 21 dios (oC) * Temp. dbservodo
~  Temp. prevista
Erros (oC) Limior Re=0.g = Temp. obs. estimada
30
RMSE MAE BiAS g‘s:g 11APR 16APR 21APR 26APR TMAY
Erros (oC) Limior Re=0.7
mfm e D s
: - — : b a.cﬁ_\:\{_;;:h 2= S i 25
RMSE NARE 16APR 21APR 26APR 1MAY
Erros (oC) Limiar Re=0.6

24 4
294 DO 22 'SVM
1 zu: G,

gggg 11APR 1BAPR 21APR 26APR TMAY

HMSE MAE BiaS

Figura 5: A direita: Temperatura do ar de 2m (°C): observada (linha azul com circulo cheio),
prevista pelo Eta (linha verde com circulo vazio) e calibrada pelo MOC (linha vermelha com qua-
drado vazio), com N = 28 dias, R, = 0.8, 0.7 ¢ 0.6. A esquerda: Erros: RMSE, MAE e BIAS
da temperatura prevista pelo Eta (barras cinza-claro) e temperatura calibrada pelo MOC (barras

cinza-escuro).

11



A Figura 5 mostra graficos semelhantes a Figura 4, mas com N = 21 dias.
Nota-se que a variacdo da curva estimada ocorreu até o dia 5 de abril com R, = 0.8.
Com os limiares R, = 0.7 e R, = 0.6, a variacao ocorreu até os dias 6 e 12 de abril,
respectivamente, permanecendo quase constante nos outros dias da série.

Os erros diminuiram em relagdo ao caso com a série de N = 28 dias, como

mostra a comparacao entre a Tabela 5 e a Tabela 6.

Tabela 6:  “Skill Score” de Cachoeira Paulista, com preditando Ty, baseado em RMSE, MAE e
BIAS do MOC com N = 21 dias.

R. | RMSE | MAE | BIAS
0.8 | 50% | 56% | 100%
0.7 | 44% | 50% | 96%
06 || 43% | 52% | 98%

3.1 Conclusao

O método MOC apresentou melhores refinamento das temperaturas de Cachoeira
Paulista utilizando AT como preditando. Esta estacdo apresentaou um erro sis-
temdtico que foi reduzido pelo método. Porem, a série calibrada nao acompanhou o
sinal da série observada, e sim o sinal da série prevista pelo Eta, a corre¢ao aplicada
a T5,, foi praticamente constante.

Quando Ty, é utilizada como preditando de T, 0s erros se apresentam ligei-
ramente superiores, apesar da série nao nao apresentar a variabilidade de T, ou de
T>m a partir de um certo dia.

As temperaturas de Sao Paulo sdo bastante semelhantes & série prevista pelo
eta. O MOC ppouco atuou. Gerou-se uma série T),,. muito préxima a série prevista
pelo Eta e com erros ligeiramente menores. O método utilizando AT como preditan-
do apresentou melhores resultados: com menores erros, maiores “Skill Scores” e com

uma série calibrada mais préxima a série observada.
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4. Préximos Passos

Os resultados ndo podem ser considerados conclusivos. Pretende-se ainda realizar
mais experimentos com o método. Pretende-se acrescentar mais algumas varidveis
derivadas e testar as varidveis tridimensionais em niveis mais elevados, observando os
coeficientes de correlagio linear dessas varidveis com AT e Tp,. Pretende-se também
testar outros tamanhos de séries (V) relaxando a restri¢ao dos limiares de correlacao.
Pretende-se aplicar o MOC em outras localidades onde se observa erro sistemético.

Pretende-se também estender o método para T}4z € Thnin, vento a 10m e Nebulosidade.
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