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Resumo

Os modelos de previsdo de tempo baseiam-se em métodos computacionais aplicados para prever os fenomenos meteo-
rologicos a partir da integragdo numérica de equagdes que descrevem o movimento dos elementos quimicos que com-
pdem a atmosfera. Entre as varidveis previstas por esses modelos a precipitacdo ¢ uma das mais importantes, e ¢ a mais
dificil de se obter bons resultados no posicionamento, intensidade e extensdo dos eventos. Uma das fontes de incerteza
na qualidade dessas previsdes ¢ o proprio método de avaliagdo empregado, pois os métodos convencionais ndo avaliam
adequadamente os aspectos espaciais. O presente estudo tem como objetivo principal propor e validar uma metodologia
de avaliagdo diagnostica orientada a objeto, empregando o algoritmo Method for Object-Based Diagnostic Evaluation
(MODE), dentro do Sistema Comunitério de Avaliagdo de Modelos Numéricos de Previsdo de Tempo e Clima (SCAN-
TEC). Experimentos utilizando casos idealizados sdo apresentados, os quais permitem validar a implementacdo do
método e demonstrar as suas vantagens com relagdio as métricas convencionais de avaliagdo. Sdo também apresentados
os resultados desse método na comparagao das previsdes reais de precipitagdo gerados por modelos utilizados rotineira-
mente no CPTEC, como prova de conceito, exemplificando o uso ao explorar as métricas disponiveis. Os resultados sdo
discutidos e demostram o grande potencial da metodologia orientada a objeto para o aprimoramento e evolugdo dos
produtos de previsdao numérica de tempo.

Palavras-chave: métodos de verificagdo espacial, avaliagdo orientada a objeto, SCANTEC, avalia¢do da previsdo de
precipitacéo.

Exploring the particularities of the method object-based in the precipitation
forecast evaluation

Abstract

Numerical Weather Prediction Models (NWPM) are based on computational methods applied to predict meteorological
phenomena from the numerical integration of equations that describe the movement of the atmospheric components.
Among the variables predicted by NWPM, precipitation is one of the most important, and it is also the most difficult to
obtain good results in the positioning, intensity, and extension of the events. One of the sources of uncertainty in the
quality of these forecasts is the evaluation method because conventional methods do not evaluate the spatial aspects
appropriately. The objective of this study is to propose and validate a methodology of object-based diagnostic evalua-
tion using Object-Based Diagnostic Evaluation (MODE) algorithm implemented in the Community System for the
Evaluation of Numerical Models of Weather and Climate Prediction (SCANTEC). Experiments using idealized cases
are presented, which allow validate the implementation of the method and show its advantages over conventional eva-
luation metrics. The results of this method are also presented in the comparison of the real precipitation forecasts gene-
rated by routinely used models in CPTEC as proof of concept, exemplifying its use to explore the available metrics. The
results demonstrate the great potential of the object-based methodology for the evolution of the NWPM.
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1. Introducao

A precipitagdo ¢ uma das variaveis meteorologicas
mais importantes para a sociedade. Gongalves (2003)
ressalta que os fenOmenos naturais relacionados com a
precipitagdo, sdo 0s que provocam maior impacto na vida
social e econdmica de uma regido. Segundo o Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters (CRED), por
meio do banco de dados Emergency Events Database
(EM-DAT), no periodo de 2006-2017, 75% dos desastres
naturais no mundo estavam vinculados a fendmenos
atmosféricos severos, os quais provocaram tempestades,
inundagdes e deslizamentos de terra (Guha-sapir, 2017).
De acordo com a mesma organizagdo, na América do Sul
(AS) os desastres naturais mais comumente relatados tém
origem meteorologica ou hidrologica. Por exemplo,
devido as quatro inundagdes em 2014, o Brasil foi o pais
da AS mais afetado por desastres naturais com um total de
500 mil vitimas naquele ano (Guha-sapir et al., 2014). Por
essas razdes, a qualidade das previsdes de eventos de pre-
cipitagdo tem especial importdncia nessa regido. Nesse
sentido, um dos grandes desafios na modelagem numérica
¢ produzir previsdes de precipitagdo que minimizem os
prejuizos provocados por tais eventos e, principalmente, a
protecdo da vida humana. Porém, a precipitagdo ¢ resul-
tante da sinergia entre processos complexos, os quais
envolvem interagdes ndo lineares de diferentes fendmenos
fisicos em diversas escalas temporais e espaciais, desde
grandes massas de ar até eventos convectivos extremada-
mente localizados (Ganguly e Bras, 2003). Estas caracte-
risticas, incluindo sua descontinuidade espacial e tempo-
ral, fazem da precipitagdo, uma das mais dificeis variaveis
meteorologicas a serem previstas (Anthes et al., 1989).
Nesse contexto, tem-se um contrassenso, pois a variavel
atmosférica mais importante para a sociedade, também ¢ a
mais dificil de se obter previsdes de qualidade através de
modelos numéricos. Como tais modelos estdo sempre em
evolucdo, visando entregar melhores produtos a socie-
dade, uma adequada avaliagdo da qualidade das previsdes
de precipitagdo € crucial para contribuir para esse apri-
moramento, € por essa razdo esse assunto ¢ objeto de
estudo de varias investigacdes na busca de novos métodos
de verificacdo (White et al., 1999; Ebert e Mcbride, 2000;
Zepeda-arce et al., 2000; Mass et al., 2002; Baldwin e
Lakshmivarahan, 2003; Casati et al., 2004; Nachamkin
et al., 2005; Davis et al., 2006; Ahijevych et al., 2009;
Davis et al., 2009).

A maioria das técnicas utilizadas na avaliagdo das
previsdes numéricas de precipitagdo baseia-se princi-
palmente em verificar se uma malha de dados previstos
corresponde a uma rede de observagdes ou um conjunto de
pontos de observacdo. Vale salientar que nessa analise ndo
se verifica a intensidade do valor, mas apenas a ocorréncia
ou ndo do fendomeno. A partir dessas sobreposi¢cdes siao
determinados os casos onde as observagdes e as previsoes

concordam, e os casos em que nenhuma correspondéncia
for encontrada, sendo obtida uma tabela de contingéncia
contabilizando o niimero de sucessos e falhas, a partir da
qual sdo calculados diferentes indices estatisticos, entre
eles: a Taxa de acerto, o Indice de Sucesso Critico € o
Bias. Esses indices estatisticos tradicionais representam
métodos de verificagdo com uma abordagem orientada a
medidas, propiciando uma visdo geral da habilidade de um
modelo de Previsdo Numérica de Tempo e Clima (PNTC),
porém fornecem informagdes incompletas sobre a quali-
dade das previsdes porque s6 fazem comparagdes ponto a
ponto e ndo consideramos aspectos espaciais dos eventos
de precipitagdo. Portanto, ndo é possivel avaliar adequa-
damente os erros na geometria ¢ nos deslocamentos dos
sistemas e seus pontos de maxima precipitagdo (Wilks,
2005; Baldwin e Kain, 2006; Casati et al., 2008; Jolliffe e
Stephenson, 2012). Devido a essas deficiéncias, buscam-
se novas técnicas denominadas como métodos de verifi-
cacdo espacial, cujo proposito ¢ (a) examinar a habilidade
de um modelo de PNTC em descrever a estrutura geral dos
padrdes meteoroldgicos na previsdo, (b) fornecer informa-
¢des sobre a escala na qual a representatividade da pre-
visdo ¢ melhor, (c) quantificar o erro residual (diferenca
entre o valor estimado e o valor observado) para ter uma
nogdo mais relevante da qualidade da previsdo e (d) pon-
derar a coeréncia espacial da precipitagdo ¢ dar crédito a
uma previsdo que ndo necessariamente coincide com os
valores observados. A maioria das novas técnicas esta
agrupada em quatro categorias: vizinhanga, separacdo da
escala, orientadas a objeto e deformagdo do campo. Gille-
land ez al. (2009) realizaram um estudo dos métodos de
verificacdo espacial destas quatro categorias ¢ apre-
sentaram uma comparagdo entre eles, baseada no tipo de
informagao fornecida sobre erros de localizagdo, intensi-
dade, estrutura, escala e a habilidade para prever a ocor-
réncia de precipitacdo (Acertos, Falhas, Alarmes Falsos).
Segundo os autores, o método mais utilizado, mais com-
pleto e que melhor responde a estas questdes ¢ o Method
for Object-Based Diagnostic Evaluation (MODE) (Davis
et al., 2009). Esse método mostra-se bastante promissor
quando empregado na avaliacdo das previsoes de pre-
cipitacdo sobre a América do Sul, onde metodologias
similares sdo ainda pouco exploradas nessa fungéo.
Atualmente, na maioria dos servigos meteoroldgicos
do mundo, estdo disponiveis operacionalmente diversos
produtos de modelos de PNTC. Essa diversidade leva os
meteorologistas a seguinte questdo: dada a divergéncia das
previsdes numéricas de tempo disponiveis, qual é o pro-
duto mais confiavel para a elaborag@o do prognostico final
e, principalmente, para a emissdo de alertas meteorologi-
cos quando for o caso? Como ja discutido, no caso das
previsdes de precipitagdo, dada a complexidade envolvida,
a convergéncia dos resultados dos modelos numéricos é
pouco frequente, e dado o impacto dos casos severos,
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responder acertadamente a questdo apresentada acima ¢



Carrasco et al.

imprescindivel. A resposta para essa questdo ndo ¢ trivial,
pois envolve a inter comparagdo de modelos, os quais
apresentam caracteristicas muito diferentes entre si, em
especial na escala espacial, na resolucdo horizontal e nos
processos fisicos considerados. Essas caracteristicas
fazem com que a inter comparacdo de modelos, feita nor-
malmente ponto a ponto, seja injusta e gere uma analise
mal sucedida que induza conclusdes equivocadas.

Visando contribuir com o tema, o presente trabalho
tem por objetivo validar uma metodologia de avaliacdo
espacial das previsdes de precipitagdo baseada no algorit-
mo MODE (Davis et al., 2009) com modificagdes propos-
tas por Rodriguez et al. (2016) implementada no Sistema
Comunitario de Avaliacdo de modelos Numéricos de pre-
visdo de Tempo e Clima (SCANTEC) (Mattos e Sapucci,
2017) por Carrasco (2017). Dois diferentes conjuntos de
experimentos sdo utilizados para explorar as particular-
idades disponiveis na avaliacdo orientada a objeto. O pri-
meiro conjunto sdo campos de precipitagdo hipotéticos,
previsto e observado, utilizados aqui para validar a imple-
mentagdo e comparar com métricas convencionais de ava-
liagdo. O segundo conjunto de experimentos ¢ obtido com
0 uso de modelos de previsdo de tempo do CPTEC, com o
objetivo de mostrar a eficiéncia do método na correta ava-
liagdo no que se refere a identificagdo das areas de chuva,
considerando os possiveis erros na posicdo, extensdo e
morfologia dos eventos. Para atingir esses objetivos, o ar-
tigo esta organizado da seguinte forma: na secdo 2 trata da
implementagdo do método orientado a objeto no SCAN-
TEC, no qual as etapas em que consiste 0 processo sdo
explicadas em detalhes. Na secdo 3 s@o apresentados os
resultados dos experimentos baseados em dados sintéticos
e dados reais, que foram organizados para validar a imple-
mentacdo da metodologia no SCANTEC, os quais sdo
devidamente discutidos. As conclusdes e comentarios
sobre o potencial dessa metodologia na avaliagdo da pre-
cipitacdo na América do Sul s@o apresentados na se¢o 4.

2. Método de avaliacio orientada a objeto no
SCANTEC usando o MODE

O Sistema Comunitario de Avaliagdo de modelos
Numéricos de previsao de Tempo e Clima (SCANTEC), é
um sistema computacional projetado para realizar calculos
estatisticos deforma eficiente, com foco na inter compara-
¢do de modelos numéricos de diferentes resolucdes espa-
ciais, aplicando métricas estatisticas padronizadas e de
forma adequada para que uma avaliacdo justa e coerente
possa ser obtida. Ele ¢ flexivel para incorporar novas fun-
cionalidades e metodologias em um processo de evolugdo
constante. Para isso seu desenvolvimento ¢ mantido no
sistema SVN (Subversion), para o versionamento do
codigo, e para o gerenciamento das contribuigdes e docu-
mentacdo de todo os processos ¢ utilizado o Redmine.
Essa estratégia de desenvolvimento atende apropriada-
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mente a abordagem comunitiria nesse processo, pois
facilita o desenvolvimento de novas funcionalidades e oti-
miza o partilhamento dos beneficios obtidos com esses
novos desenvolvimentos. As iniciativas de pesquisa das
pos-graduacdes tém especial destaque, pois embora inova-
doras tais pesquisas tém cronograma exiguo. Esse foi o
caso dos trabalhos de Carrasco (2017) ao implementar o
MODE nesse sistema, o qual ¢ aqui detalhado.

As principais etapas no processo de avaliacdo
usando o SCANTEC sio: (a) configuracdo do sistema; (b)
leitura dos arquivos de previsdes dos modelos; (¢) acesso a
dados adicionais usados na avalia¢do; (d) aplicagdo de
métricas estatisticas; (e) totalizagdo dos resultados depois
de finalizado todo o periodo e (f) disponibilizagdo dos
resultados. Cada uma dessas etapas esta organizada em
distintos modulos no SCANTEC, todos integrados pelo
Core central, o que permite que novas funcionalidades
possam ser adicionadas em cada etapa sem que haja a
necessidade de modificar a estrutura principal do progra-
ma ou modificagdes nas outras etapas. Embora no SCAN-
TEC haja um moddulo especifico para a avaliacdo da
precipitagdo com métricas baseadas especificas para essa
variavel, o MODE sendo um pouco mais complexo do que
essas métricas e como ndo se restringe a avaliagdo da pre-
cipitagdo, foi criado um novo médulo no Core do SCAN-
TEC, especifico para a avaliagdo orientada a objeto
(m_mode) com 3 submodulos independentes (m_mod-
e objects, m mode singleAttrib, m_mode pairAttrib).
Cada um desses submodulos é configurado seguindo a
estrutura de desenvolvimento adotada pelos desenvolve-
dores do sistema. Mais detalhes técnicos dessa imple-
mentacdo podem ser acessados em Carrasco (2017).

O algoritmo do MODE imita o que um especialista
humano faria para encontrar uma regido de chuva na
simulacdo numérica e decidir se apresenta caracteristicas
analogas na chuva observada. Para isso o MODE identi-
fica regides de chuva (ou objetos) nos dois campos e com-
para as caracteristicas geométricas dessas regides para
identificar quais se correspondem melhor entre si. O grau
de semelhanga entre os objetos observados e previstos for-
nece uma medida da qualidade das previsdes. Assim, a
implementagdo do MODE no SCANTEC ¢ dividida em
varias etapas, iniciando com o processo de identificagdo
dos objetos no campo de chuva observada e nas previsdes,
depois o calculo das propriedades geométricas de todos os
objetos identificados, e posteriormente o calculo dos atri-
butos de todas as possiveis combinag¢des (entre os campos
de chuva observada e prevista por um ou mais modelos)
de objetos, os quais sdo usados no processo de identifica-
¢do dos pares de objetos (feicdes que se assemelham entre
a chuva observada e cada um dos modelos em avaliagdo).
Com esses pares de objetos identificados sdo calculados os
indices, com os quais ¢ realizado uma avaliagdo que per-
mite de forma objetiva identificar o0 modelo que melhor
descreve a precipitagdo observada. A formulacdo matema-
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tica de todas essas ctapas usadas na implementagdo no
SCANTEC ¢ descrita em detalhes nas se¢des sub-
sequentes.

2.1. Processo de identificaciio de objetos

O processo de identificagdo de objetos ou regides de
chuva comega com a transformag@o dos campos originais
de previsdo da precipitacdo e da chuva observada. A pri-
meira parte dessa transformacdo ¢ feita aplicando aos
campos um filtro circular ¢(u,v) de dimensao 3x3 através
da seguinte equacao segundo Davis et al., (2009):

Clxy) =Y oluv)f(x=uy-v) (1)

em que f'é o campo original, C ¢ o campo transformado,
(x,») e (u,v) sdo as coordenadas da grade do campo origi-
nal e do filtro ¢, respectivamente. O filtro ¢ é definido pela
funcgéo:

(u - uc)2 + (V - Vc)z SRZ
o(u,v) = (2)
(u - uc)z + (V - Vc)z > R2

el

(==}

em que P ¢ a quantidade de pontos do filtro que se encon-
tram dentro do circulo de raio R, centrado nos pontos (.,
v.). O raio € especificado em termos de unidades de grade,
definido como R=d.2"", sendo d a dimensdo do filtro cir-
cular.

Apds esse processo que ¢ chamado de convolugdo, a
definicdo dos objetos se completa segundo a comparagio
dos valores dos campos com um determinado limiar (7) de
intensidade de precipitacdo usando as equagdes:

1 Clx,y)2T

0 Clx,y)<T ®)

M) ={

F(x,y) =M(x,y)f (x,y) (4)

em que M € o campo limiarizado e F' € o campo formado
pelos objetos de precipitagdo. A identificagdo e classifica-
¢do de cada objeto ¢ feita por meio de um algoritmo de
preenchimento desenvolvido por Sierra et al. (2016) que
detecta as regides conectadas dentro do campo F.

2.2. Calculo dos atributos de cada um dos possiveis
pares de objetos

Para cada objeto de precipitagdo considerado indivi-
dualmente sdo calculadas as seguintes propriedades geo-
métricas basicas: (a) area, definida como a quantidade de
pontos de grade no interior do objeto; (b) perimetro,
entendido como a quantidade de pontos de grade que
compode a fronteira do objeto e (c) centroide, sdo as coor-
denadas médias calculadas pela média dos valores das

abscissas ¢ das ordenadas dentro do objeto analisado. A
partir dessas propriedades basicas outras sdo obtidas, tais
como:

e Angulo de orientagdo: definido como o angulo que o
eixo mais longo do objeto faz com relagdo a dire¢do da
grade (a diregdo x), e é calculado a partir das coordena-
das do centroide de cada objeto segundo o algoritmo
descrito por Chaudhuri e Samal (2007).

® Razdo de aspecto: definida como a razdo entre a largura
do objeto, dividida pelo seu comprimento (eixo menot/
eixo maior). Ambos eixos dos objetos sdo calculados
usando as equagdes da reta descritas em Chaudhuri e
Samal (2007) e o angulo de orientagdo 6.

e Complexidade do objeto: definida pela relagdo entre a
area de um objeto e a area de seu casco convexo. O
casco convexo de um conjunto de pontos no plano ¢ o
menor poligono convexo que os envolve. Desse modo,
todos os pontos devem estar dentro do poligono ou
sobre sua borda. Para calcular os pontos que compdem
o casco convexo de cada objeto, se utilizou o algoritmo
Quickhull descrito em Mount (2000). Uma vez calcu-
lado o casco convexo, a area desse poligono ¢ definida
como o total de pontos de grade no interior do mesmo.

As propriedades geométricas descritas acima sdo
usadas na comparag@o entre objetos por meio do calculo
de atributos para todos os possiveis pares de objetos. Esses

atributos sdo: (a) distdncia minima entre as bordas, (b)

diferenca de centroide, (c) razdo das areas, (d) razao dos

perimetros, (e) propor¢do de aspecto, (f) razdo das com-
plexidades, (g) diferenca de orientacdo e (h) razéo da area
de intersecdo.

A distancia minima entre as bordas é definida como

a distancia entre os pontos mais proximos de dois objetos,
a qual representa uma medida da proximidade das fron-
teiras dos objetos. A diferenga de centroide ¢ definida
como a diferenca (vetorial) entre os centroides de dois
objetos. A razdo das areas ¢ definida como a relacdo entre
a area do objeto menor e a area do objeto maior. Ela pro-
porciona uma medida da semelhanga entre os objetos,
quanto ao tamanho dos mesmos. Da mesma forma, sdo
definidas a razdo dos perimetros, a propor¢ao de aspecto e
a razdo das complexidades. Todos esses atributos for-
necem uma medida da semelhanca entre os objetos,
quanto a sua forma. A diferenca de orientacdo ¢ calculada
como a diferenga entre os angulos de orientagdo dos dois
objetos, a qual representa uma medida da diferenga na
inclinagdo dos eixos dos objetos. A razdo da area de inter-
secdo ¢ definida como a area que estd dentro de ambos os
objetos simultaneamente.

2.3. Processo de identificacio de pares de objetos

O processo de identificagdo de pares de objetos ¢
dividido em duas etapas: (a) agrupamento ou fusdo das
regides de chuva dentro dos campos (merging) e (b) sele-
¢do dos pares de objetos de campos diferentes (matching).
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Ambas etapas sdo baseadas na comparagdo entre objetos
usando os atributos descritos anteriormente, no calculo de
um Interesse Total (7;) para cada par de objetos usando
fungdes de interesse (/;), fungdes de confianca (C;) € uma
fung@o peso (w;) segundo a equagdo:

> wiC(@)i(a)
Z[W,C,-(a)

As fungdes de interesse (/;) contém um valor de interesse
parcial para cada atributo, os quais variam entre zero (ndo
interesse) e 1 (alto interesse). Estas fungdes sdo definidas
de duas formas. Para os atributos calculados baseados nas
diferencas, o interesse parcial ¢ obtido segundo a seguinte
equacao:

Ti(a) = (5)

1 a; <l
[—
Ii(a;) = % L < @ < Ly (6)
Sup in,
0 aizlxup

Para os atributos baseados nas razdes, o interesse parcial é
calculado da seguinte forma:

0 a; < 0
a;

Ii((,li) = lsup linf <o < lsup (7)
1 a; > lsup

Nas Egs. (6) e (7), a; representa o valor do atributo (i) para
o qual estd sendo calculado o interesse parcial, /;,s € Iy,
representam os limites inferior e superior da funcdo de
interesse ;. Esses limites devem ser definidos cuidadosa-
mente para garantir um resultado correto da avaliagdo. A
configuracgao escolhida para esses limites é apresentada na
Tabela 1, que é a mesma adotada como padrdo na versdo
5.2 do Model Evaluation Tools (MET) do National Center
for Atmospheric Research (NCAR)

As fungdes de confianga (C;) com valores entre zero
(baixa confianga) e 1 (alta confianga), refletem a confianga

Tabela 1 - Definigdo dos limites inferior e superior para as fungdes de
interesse parcial de cada atributo (grid_res refere-se a resolucdo da grade
em km.)

Atributos Limite Inferior Limite superior
Distancia Minima entre as bordas 0 400 km/grid_res
Diferenga de centroide 400 km/grid_res 600 km/grid_res
Razdo das areas 0 0.8
Razdo dos perimetros 0 0.8
Diferenga de angulo /6 /2
Razao de aspecto 0 0.8
Razdo de complexidade 0 0.8
Razao da area de intersecdo 0 0.25

321

do valor calculado de um atributo. Estas fung¢des s@o ajus-
tadas com um valor constante igual a 1 (da mesma forma
que no algoritmo de Davis et al. (2009), com excegdo do
angulo de orientacdo e da diferenga de centroides.
Segundo os autores, a fungdo de confianga de um determi-
nado atributo ¢ menor do que a unidade se o atributo se
torna muito sensivel a pequenas alteragdes nos dados ou
deixa de fornecer informagdes uteis sobre o erro da pre-
visdo em determinadas situagdes. No caso do angulo de
orientagdo, ele torna-se muito sensivel a pequenas mudan-
cas na forma do objeto se a relagdo de aspecto € quase
igual & unidade. Podemos entdo obter grandes diferencas
na orientagdo entre dois objetos para mudangas sutis na
forma deles. Assim, a confianga de que podemos atribuir
um erro relacionado ao angulo de orientacdo se aproxima
a zero como a relacdo de aspecto de qualquer objeto se
aproxima a unidade. Devido a isso, a fungdo de confianca
para esse atributo € calculada como:

o121
Gi= {%} ®)

em que r ¢ a relagdo de aspecto do objeto. Para derivar a
confianga de um par de objetos, calcula-se a raiz quadrada
do produto dos valores de confianga obtidos para cada
objeto separadamente. Quando esse valor de confianca
esta proximo a zero, remove-se a contribuicdo da diferen-
¢a de angulo para o Interesse Total.

Por outro lado, se dois objetos tém uma area muito
diferente, ou seja, uma pequena razdo das areas, entdo a
diferenca dos centroides é uma medida menos relevante
do erro de previsdo do que se os objetos (previsto e obser-
vado) tiverem um tamanho similar. Portanto, a confianga
para a diferenca dos centroides ¢ definida igual a razdo das
areas, de modo que, se € igual a zero, a separag@o dos cen-
troides ndo ¢ considerada no calculo do Interesse Total.

A Fungao dos pesos (w;) atribui um peso escalar para
cada atributo, representando uma decisdo empirica sobre a
importancia relativa desses atributos. Essa funcdo ¢ defi-
nida dando-se mais importancia a proximidade dos objetos
no espago, o maior peso € atribuido para a minima dis-
tancia entre as bordas dos objetos porque se considera o
atributo mais representativo da qualidade das previsdes.
Em segundo grau de importancia sdo consideradas a dis-
tancia do centroide e a area de interse¢@o, representando a
proximidade entre os objetos previstos e observados. A
diferenca de orientagdo e a razdo entre as areas sdo con-
sideradas um pouco menos indicativos da qualidade da
previsdo, mas sdo suficientemente importantes para inclui-
las, atribuindo um menor peso a elas. O perimetro, a razdo
de aspecto e a complexidade nao sdo incluidos no calculo
do Interesse Total.

O Interesse Total calculado também assume um
valor entre 0 e 1, e pode ser interpretado como a probabili-



322 Uso da Metodologia Orientada a Objetos na Avaliagdo das Previsdes de Precipitagdo

dade de uma correspondéncia correta. Esse valor ¢ limiari-
zado e os pares de objetos com um Interesse Total acima
do limiar sdo agrupados e tratados como um mesmo objeto
(se estiverem no mesmo campo) ou sdo selecionados
como um par de objetos (se estiverem em campos diferen-
tes).

2.4. Indices estatisticos orientados a objetos

O total de objetos de precipitagdo identificados em
cada campo e o total de pares de objetos definem os suces-
sos (a), alarmes falsos (b) e falhas (¢) na previsdo numéri-
ca da precipitagdo de acordo com as equagdes:

a= Ny 9)
b=Nprev_Npar (10)
C=Nobs_Npar (11)

em que N, ¢ o nimero de objetos identificados na obser-
vagdo, Ny, € 0 nimero de objetos identificados na pre-
visdo e N, € o total de pares de objetos.

Esses parametros sdo usados no calculo de indices
estatisticos para avaliar o desempenho do modelo, sendo
eles o Critical Success Index (CSI), também conhecido
com Threat Score (TS), a Probability Of Detection (POD),
0 False Alarm Ratio (FAR), o Bias e o Equitable Threat
Score (ETS), todos a partir de abordagem orientada a
objeto. A aplicagdo destes indices difere da aplicagdo tra-
dicional na verificacdo de previsdo numérica, porque aqui
a avaliagdo ¢ realizada para objetos e nao para células da
grade individualmente.

Dessa forma, os indices estatisticos orientados a
objeto sdo definidos como:

Npar
CSI = P (12)
Nprev + Nobs - Npar
N ar
POD = —+% (13)
obs
N, rev -N, ar
FAR =172 17 (14)
Nprev
N rev
Bias = - (15)
obs
a — Agcaso
ETS= ——MMM— 16
a+b+c—agcaso (16)
onde
b
ooy = 2T ON@+D) (17)
n

Além desses indices, 0 maximo interesse atingido em cada
objeto previsto (MIP) e o maximo interesse atingido por
cada objeto observado (MIO) sdo usados no calculo de
uma métrica util da qualidade da previsdo. Essa métrica ¢
chamada de Média do Maximo Interesse (MMI) e pode ser
usada para comparar as previsdes de varios modelos. A

Tabela 2 representa de forma hipotética a matriz interesse
da comparagdo de cada objeto previsto com todos os obje-
tos observados (linhas) e de cada objeto observado com
todos os objetos previstos (colunas). O vetor do MIP se
corresponde com o maximo valor de interesse de cada
linha (0.9, 0.8, 0.5) e o vetor do MIO corresponde com o
maximo valor de interesse de cada coluna (0.9, 0.8). Entdo
0 MMI ¢ definido como o valor médio dos vetores MIP e
MIO que ¢ igual a 0.78 no exemplo da Tabela 2. Entre as
principais vantagens de usar essa métrica estdo: ndo
depende do limiar imposto para o Interesse Total, ndo
depende do total de pares de objetos e leva em conta todos
os atributos usados no calculo do Interesse Total. Essa
métrica € capaz de sintetizar em um unico valor a capaci-
dade de um determinado modelo (ou versao desse modelo)
em prever os objetos observados, penalizando-o quando o
mesmo prevé um numero de casos diferente do que foi
observado.

3. Resultados de Aplicacoes da Metodologia como
Prova de Conceito

Para evidenciar a importancia de se utilizar uma
metodologia orientada a objeto na avaliagdo da qualidade
das previsdes de precipitagdo, nessa se¢do sdo apresenta-
dos dois experimentos distintos. O primeiro envolve dados
idealizados, simulando observa¢des de precipitagdo. Esse
experimento tem por objetivo validar a implementagéo e
facilitar a interpretagdo dos resultados ao utilizar os indi-
ces estatisticos orientados a objetos em comparagdo com a
metodologia tradicional. O segundo experimento utiliza
dados reais de precipitagdo prevista e observada para
demostrar a eficiéncia e indicar as limitagdes do método
frente a complexidade dessa avaliagdo. Como indica a
secdo anterior a quantidade dos parametros e métricas for-
necidas pela metodologia orientada a objeto ¢é relativa-
mente grande com analises das caracteristicas geométricas
dos objetos, dos atributos dos pares de objetos, das tabelas
de contingéncias ¢ dos indices estatisticos associados. Na
apresentagdo dos resultados, nessa se¢do procura-se ex-
plorar todas essas informagdes e demostrar seu potencial
utilizando alternadamente diferentes indices em cada ava-
liagdo. Isso ¢é feito para evitar repetigdes nas analises e
consequentemente torna-las mais didaticas, pois ndo sdo
conceitos convencionalmente utilizados na meteorologia.

Tabela 2 - Exemplo hipotético da Matriz Interesse da comparagdo de 3
objetos previstos com 2 objetos observados.

Observados
Previstos 1 2
1 0.9 0.7
2 0.5 0.8
3 0.4 0.5

Fonte: Adaptado de Davis ef al. (2009).
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3.1. Experimentos idealizados para a validacio do
MODE no SCANTEC

Como um exemplo relativamente simples para apre-
sentar os resultados quantitativos do MODE, sdo con-
siderados seis campos idealizados de padrdes elipticos de
precipitagdo (Fig. 1) seguindo o esquema usado por Ahije-
vych et al. (2009). Esses padrdes retratam células simples
de tempestade ou sistemas convectivos de meso-escala
com um nucleo de alta intensidade em uma regido de
baixa precipitagdo. O nucleo de alta intensidade é deslo-

a

a

— X\ 2
25.0 mm, <x xz) —l—(

0.4a

com y;=884 e x,=x;+0.4a, em que x e y sdo os indices dos

pontos da grade de 1313 x 1702, a controla a largura da
elipse ao longo do eixo x e y controla a largura ao longo do
eixo y; (x;,y;) € o centro da elipse de baixa intensidade, e
(x2,y7) € o centro da elipse de alta intensidade. O valor de
precipitagdo R € zero fora da elipse de baixa intensidade,
12.0 mm dentro da elipse de baixa intensidade, mas fora
do nucleo de alta intensidade, € 25.0 mm dentro do ntcleo
de alta intensidade.

Observe na Fig. 1 que, além da localizagdo, as inicas
diferencas entre os padrdes geométricos sdo a area de pre-
visdo e a relacdo de aspecto. As variaveis x;, a ¢ b sdo
definidas na Tabela 3. O deslocamento na diregdo x ¢ go-
vernado por x; e a relagdo de aspecto da elipse ¢ a razdo
entre a e b.

Os eventos sintéticos de precipitagdo foram idealiza-
dos geometricamente para ilustrar quatro tipos de erros:
deslocamento, orientagdo, bias de frequéncia, e relagdo de
aspecto. Segundo Ahijevych et al. (2009) os erros de
deslocamento e de relagdo de aspecto so dificeis de iden-
tificar com os métodos de verificagdo tradicionais, essa
afirmagdo ¢ comprovada na andlise desses casos. O con-
hecimento desses erros pode ser util para o desenvolvi-

Tabela 3 - Parametros utilizados na Eq. 18 para definir os campos sinté-
ticos de precipitagdo geométrica na Fig. 1.

Experimentos X1y A b
OBS 442 25 100
EXPO1 492 25 100
EXP02 642 25 100
EXP03 567 100 100
EXP04 567 100 25

EXP05 567 200 100
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cado para a direita do centro, dentro de cada area de chu-
va. Na Fig. 1, (a) simula o campo de precipitagdo
observada; (b), (¢), (d), (e) e (f) apresentam os padrdes de
chuva previstos pelos experimentos EXPO01, EXPO02,
EXP03, EXP04 ¢ EXPOS, respectivamente.

A grade utilizada nesse estudo ¢ de 1313 x 1702
pontos com um incremento espacial de 0.036° ou 4 km,
sobre a regido da América do Sul. A formulagdo exata dos
campos de precipitagdo, baseada na equagdo geral da
elipse, é:

— 2 — 2
0.0 mm, (x xl) +(y yl) >1

y_y1)2<1 (x—x2)2+(y—yl>221 (18)

R(x,y) =< 12.0mm, (x—x1>2+(

0.4a 0.4b

y—y1>2
1
04b) =

mento e melhoria dos modelos de PNTC e pode ser
informativo para os usudrios das previsoes.

Observa-se que as previsoes dos dois primeiros
experimentos EXP0O1 e EXP02, ¢ o caso EXP04 (Figs. 1
(b), 1(c) e 1(e)) ilustram erros de deslocamento. A borda
dos objetos nas previsdes do EXP01 e EXP04 encontram-
se deslocadas 2 pontos a direita do objeto observado, mas
no caso do EXP02 a borda do objeto da previsdo ¢ deslo-
cada muito mais para a direita (200 pontos). A previsao
EXP04, além do erro de deslocamento, apresenta um erro
na orientagdo do objeto. O EXPO1 ¢ claramente mais acer-
tado do que os EXP02 e EXP04, mas os resultados obtidos
por meio dos indices tradicionais de verificagdo, apre-
sentados na Tabela 4, sugerem que eles sdo igualmente
ruins, mostrando valores equivalentes para esses trés
casos. Quando a precipitacdo prevista ndo se sobrepde as
observagdes, os indices tradicionais como o CSI e o ETS
sdo zero ou menor do que zero, indicando nenhuma habi-
lidade ou habilidade negativa. Esse ¢ o caso das previsoes
EXP01, EXP02, EXP03 e EXP04 (Figs. 1(b), 1(c), 1(d) e
1(e)). Mesmo que elas compartilhem caracteristicas
semelhantes sem sobrepor a observagdo, como mesmos
indice de FAR, o EXP03 tem menor ETS do que os outros,

Tabela 4 - Indices de verificagdo tradicionais aplicados as previsdes da
Fig. 1.

Indices tradi-  EXP01 EXP02 EXPO03 EXP04 EXP05
cionais

BIAS 1.0 1.0 4.017530 1.0 8.034421
POD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.876136
FAR 1.0 1.0 1.0 1.0 0.890952
CSI 0.0 0.0 0.0 0.0 0.107392
ETS -0.001750 -0.001752 -0.002808 -0.001752 0.104307
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porque o objeto de maior tamanho aumenta a probabilida-
de de produzir alarmes falsos e diminui as previsdes nulas
corretas.

Os objetos nas previsdes EXP03 e EXPOS5 (Figs. 1(d)
e 1(f)), diferem dos demais no formato, pois estdo expan-
didos em ambas as dimensdes x e y, sendo o ultimo mais

EXPO1

proeminente em x, ilustrando um Bias mais intenso. No
EXPO05 o Bias é maior, mas o FAR, o ETS e o CSI indicam
melhores resultados do que os demais casos geométricos.
Esses indices consideram apenas a sobreposi¢cdo das re-
gides de chuva e comparando os resultados de cada um
deles, alguns usuarios poderiam preferir a previsdo do
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Figura 1 - Eventos idealizados de precipitagdo prevista (em vermelho) em comparagdo a um objeto observado (em azul) para ilustrar erros especificos
levando em consideragdo cinco diferentes experimentos: (a) objeto idealizado observado; (b) objeto idéntico ao observado mas deslocado a direita; (c)
objeto idéntico ao observado mas distante do evento observado; (d) Objeto de mesma extensdo latitudinal do objeto observado mas alongado na diregdo
longitudinal; (e) Objeto idéntico ao objeto observado mas com uma rotagdo de 90° e (f) objeto de mesma extensdo latitudinal do objeto observado mas
excessivamente alongado na diregdo longitudinal e o tnico com a intersec¢do com o objeto de precipitagdo observada ndo nula



Carrasco et al.

EXPO05, no entanto um maior valor do CSI ndo indica
necessariamente que a previsdo ¢ melhor; como descrito
Ahijevych et al. (2009) por esses indices podem ser enga-
nosos ¢ nao devem ser usados isoladamente. Métricas
baseadas em caracteristicas espaciais podem contribuir de
forma eficaz nessa avaliag@o. O outro tipo de erro presente
nas previsoes esta relacionado a razdo de aspecto, a largu-
ra dos objetos previstos no EXP03 e EXPO0S5 ¢ demasiada-
mente grande comparada com a largura do objeto
observado. As caracteristicas geométricas de cada um dos
objetos sdo apresentadas na Tabela 5.

A importancia dos indicadores de qualidade das pre-
visdes ¢ modificada quando ¢ aplicado um método orien-
tado a objeto. O modelo com maior Interesse Total ¢ o
EXPO1 (Fig. 1(b)) no qual o deslocamento da posigdo ¢
pequeno e a correspondéncia estrutural € exata. O modelo
com menor Interesse Total é o EXP02 (Fig. 1(c)) no qual o
deslocamento na posigdo é grande, sendo que o Interesse
Total (Eq. 5) ¢ a relag@o entre a soma do produto de peso,
confianga e interesse parcial e a soma do produto de peso e
confianca. No EXP02 o deslocamento do centroide produz
um valor nulo no interesse parcial afetando o numerador
dessa equacdo e, portanto, o valor do Interesse Total é
menor.

O EXP04 (Fig. 1(e) tem um valor de Interesse Total
menor do que a previsdo do EXP03 (Fig. 1(d)). A diferen-
ca entre esses dois casos vem da confianca atribuida a di-
ferenca na posicao do centroide e a orientagdo das areas de
chuva. Para um objeto circular como em EXPO03, ndo
temos confianga no angulo atribuido, portanto, o termo da
diferenca de angulo ¢ nulo tanto no numerador, quanto no
denominador da expressdo do Interesse Total. No EXP04
os angulos estdo bem definidos, a diferenga de 90° na
orientagdo produz um valor de interesse parcial de zero,
mas o denominador ainda mantém o peso do termo da
diferenca de angulo, e esse fato tende a diminuir o valor do
Interesse Total comparado com EXP03.

Na previsao do EXP05 (Fig. 1(f)) como os objetos
diferem muito em tamanho, a confianga atribuida para a

Tabela 5 - Atributos dos objetos identificados nas previsdes da Fig. 1.

Caracteristicas Geomé- EXP0O1 EXP02 EXP03 EXP04 EXPO05

tricas

Distancia Minima entre 2pts 152pts 2pts  2pts 0
bordas

Diferenga de centroide S50pts 200pts 125pts 125pts 125 pts
Razao das areas 1 1 0.249 1 0.1245
Razao de aspecto 1 1 0.250 1 0.5000
Diferenga de orientagdo 0° 0° 0° 90° 90°
Razdo de complexidade 1 1 0.9785 0.4340 0.4500
Razdo da area de inter- 0 0 0 0 0.1074
se¢do

Interesse total 0.7303 0.1859 0.5762 0.5372 0.6354
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separagdo do centroide € menor e a contribuicdo do peso
desse atributo no denominador da Eq. 5 também ¢ redu-
zida. Porém, ele ndo ¢ o pior modelo porque o matching
além de ser ponderado em relagdo aos erros de posicdo,
também da algum crédito a sobreposicdo entre as areas,
levando & um menor peso para a area de intersecdo, sendo
que um maior peso para a razdo das areas teria permitido
que o Interesse Total do EXP03 apresente maior valor do
que do EXPO5.

Os resultados discutidos aqui indicam uma das sen-
sibilidades da técnica orientada a objeto: é o usuario do
método de avaliacdo quem define a influéncia dos atribu-
tos no calculo do Interesse Total, visando representar os
aspectos da previsdo que sdo de maior importancia para
ele. Contudo, os resultados do método de avaliacdo tam-
bém ilustram maior consisténcia do que os resultados
obtidos com as métricas convencionais de avaliagdo. Os
parametros obtidos com a aplicacdo do método orientado a
objeto, tanto os atributos dos objetos bem como as fungdes
de interesse parcial, fungdes de confianga e os valores do
Interesse Total em cada uma das previsdes, apresentam
uma semelhanca com os resultados obtidos por Ahijevych
et al. (2009), provando assim o correto funcionamento do
método de avaliagao implementado no SCANTEC.

3.2. Aplica¢io do MODE na avaliacdo de previsdes
reais de precipitacio

Nessa se¢do, objetiva-se demonstrar o potencial da
metodologia de avaliagdo de precipitagdo orientada a
objeto nas previsdes produzidas rotineiramente pelo
CPTEC. Um experimento de avaliacao foi organizado
como prova de conceito. Para isso, foram utilizados os
campos de precipitagdo previstos pelo modelo Brazilian
Regional Atmospheric Modelling System (BRAMS) do
CPTEC para compara-los com aqueles previstos pelo
modelo Global Forecast System (GFS) do National Cen-
ters for Environmental Prediction (NCEP), usando-se
como dados de referéncia as estimativas de precipitagdo
observada do produto 3B42 proveniente do sistema Tropi-
cal Rainfall Measuring Mission (TRMM) Multisatellite
Precipitation Analysis (TMPA).

Os dados de precipitacio do 3B42 usados como
referéncia t€ém 0.25° de espagamento de grade, enquanto as
previsdes dos modelos BRAMS e GFS tém a resolugao
horizontal de 5 ¢ 50 km, respectivamente. Para a aplica¢do
do método orientado a objeto, tanto as previsdes de chuva
como as estimativas do 3B42, foram interpoladas para o
dominio do modelo de resolu¢do mais baixa. Um ponto
que deve ser destacado nessa avaliagdo é que as diferengas
na resolugdo espacial dos modelos ¢ dos dados do 3B42
ndo impactam nos resultados gerados pela metodologia
orientada a objeto, pois nesse processo as principais carac-
teristicas espaciais e geométricas dos objetos sdo mantidas
inalteradas. O que se perde é o detalhamento fino nas bor-
das dos modelos de mais alta resolugdo, o que nio tem
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peso algum nessa avaliagdo. Essa caracteristica da meto-
dologia orientada a objeto constitui uma das vantagens
mais importantes dessa técnica.

As avaliagdes sdo realizadas para o més de janeiro de
2016. Durante este periodo, os maiores acumulados de pre-
cipitacdo sobre a América do Sul foram registrados em
grande parte das regides nordeste, centro-oeste ¢ sudeste do
Brasil. A ocorréncia de precipitagdo nesse periodo foi
influenciada pela atuagdo de vortices ciclonicos em altos
niveis da atmosfera proximos a costa da Regido Nordeste
do Brasil e a formagdo do primeiro episdédio da ZCAS
(Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) da temporada
2015-2016. O fendomeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS),
que atingiu seu auge no més de dezembro de 2015, teve
uma diminui¢do gradual de sua intensidade no més de
janeiro, especialmente no setor leste do Pacifico Equatorial.

A identificacdo dos objetos baseou-se em um limiar
de precipitagdo de 0.5 mm. Para obter uma avaliagdo do
desempenho dos modelos em prever a precipitacao, foram
analisadas as caracteristicas espaciais ¢ geométricas das
areas de chuva identificadas nos campos da previsdo, e
comparadas com os objetos de precipitagdo detectados na
referéncia (3B42).

A analise dos resultados € apresentada em trés eta-
pas: uma primeira em um caso de estudo com o propoésito
de descrever e exemplificar a analise dos resultados base-
ada nas estatisticas nos atributos dos pares ¢ na tabela de
contingéncia orientada a objeto. Na segunda etapa essa
mesma analise ¢ estendida para todo o més de janeiro para
gerar uma analise mais robusta envolvendo também um
maior tempo de integragdo dos modelos. A terceira e
ultima analise visa enfatizar o potencial dessa metodologia

para a avaliagdo do desempenho dos modelos na previsido
de eventos extremos de precipitacdo. Essas etapas so
apresentadas nas proximas subsecdes.

3.2.1. Avaliagdo orientada a objeto na comparagdo de modelos:
estudo de caso

O caso selecionado corresponde & previsao de pre-
cipitagdo para o dia 21 de janeiro de 2016 as 0600 UTC,
apos 6 horas de integragdo dos modelos. Esse dia foi
escolhido de forma aleatdria entre os dias de ocorréncia
significativa de precipitacdo visando apenas exemplificar
as diferengas nas previsdes geradas pelos modelos avalia-
dos.

A Fig. 2 apresenta os acumulados de 6 horas de pre-
cipitagdo, validas as 0600 UTC do 21 de janeiro de 2016
correspondente aos dados observados (3B42) e aos dados
previstos pelos modelos BRAMS e GFS e a Fig. 3 apre-
senta os pares de objetos encontrados pelo algoritmo da
logica difusa nas previsdes e na estimativa 3B42. Obvia-
mente, nem todos os objetos na previsdo coincidem com
0s objetos na referéncia e vice-versa. Cada par de objeto
de precipitagdo ¢ representado com a mesma cor nos dois
campos, e foi atribuida a cor cinza para o resto dos objetos
nao pareados.

Na aplicac¢do do algoritmo foram identificados qua-
tro pares de objetos entre 0 BRAMS e 3B42, e quatro
pares de objetos entre o GFS e 0 3B42. Observe-se que nas
Figs. 3(a) e 3(c) que ha trés regides de precipitagdo obser-
vadas (destacadas em cinza) que ndo foram pareadas na
previsdo do BRAMS e do GFS.
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Figura 2 - Valores da precipitagdo acumulada em uma janela de 6 horas sobre a América do Sul para as 0600 UTC do 21 de janeiro de 2016: (a) Valores
observados por satélites (3B42); (b) Valores previstos pelo modelo BRAMS e (c) Valores previstos pelo modelo GFS.
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Figura 3 - Pareamento dos objetos observados e previstos da precipitagdo acumulada em uma janela de 6 horas as 0600 UTC do 21 de janeiro de 2016,
para: (a) objetos observado pelo 3B42 com cores indicando o pareamento com os objetos previstos pelo BRAMS; (b) Objetos previstos pelo modelo
BRAMS; (c) o mesmo que apresentado em (a) mas o pareamento feito em relagéo aos objetos previstos pelo GFS; (d) Objetos previstos pelo modelo GFS.
As areas de chuva coloridas iguais representam o pareamento dos objetos observados com os previstos e a cor cinza ¢ usada para indicar objetos nao par-

eados.

Com o intuito de explorar as métricas estatisticas
que o método orientado a objeto fornece ao sintetizar as
informagdes na avaliagdo e comparar os resultados for-
necidos pelos modelos, foram calculados os atributos para
os pares de objetos pareados em ambos os modelos. Os
atributos considerados foram diferencas de centroide,
razdo da area de interse¢do, razdo da area, diferenca de
orientagdo ¢ o valor do interesse total, os quais sdo apre-
sentados na Tabela 6. Analisando os resultados observa-se
que o0 BRAMS apresentou, na média, menor diferenca do
centroide entre os objetos, maior sobreposi¢do dos obje-

tos, maior razdo da area e menor diferenca na orientacdo
do que o GFS. Portanto, os resultados na semelhanca entre
0s objetos na previsdo nesse dia e horario, indicam que os
eventos de precipitacdo foram melhor representados pelo
BRAMS, cuja semelhanga se resume em um maior valor
do interesse total. Cabe salientar que a regido centrada
sobre o noroeste da Argentina (regido vermelha na
Fig. 3(c)) ndo foi pareada na previsdo do BRAMS, indi-
cando uma falha desse modelo.

As Tabelas 7 e 8 representam as tabelas de contin-
géncia orientadas a objeto com o total de sucessos, falhas ¢
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Tabela 6 - Atributos dos trés pares de objetos identificados entre as esti-
mativas 3B42 ¢ 0o BRAMS (Figs. 3(a) e 3 (b)) e entre as estimativas 3B42
e o GFS apresentados em paréntesis (Figs. 3(c) e 3(d)) para o dia 21 de
janeiro de 2016 as 0600 UTC.

Pares de objetos

Atributos BRAMS BRAMS BRAMS (GFS)
(GFS) (GFS)
Azul (Azul)  Verde (Roxo) Vermelho
(Verde)

Razao das areas 0.56 (0.38) 0.50 (0.33) 0.26 (0.23)
Diferenga de cen- 2 pts (1 pts) 4 pts (5 pts) 16 pts (18 pts)
troide
Diferenga de orienta-  54.2° (81.4°)  46.9° (56.5°)  47.9° (48.31°)
¢do
Razao area inter- 0.27 (0.29) 0.28 (0.14) 0.25(0.22)
secao
Interesse Total 0.88 (0.87) 0.87 (0.75) 0.85 (0.83)

Tabela 7 - Tabela de Contingéncia do BRAMS (Figs. 3(a) e 3(b)).

Observado
Previsto Sim Nao Total
Sim 4 7 11
Niao 20 - 20
Total 24 7 31

Tabela 8 - Tabela de Contingéncia para o GFS (Figs. 3 (c) e 3(d)).

Observado
Previsto Sim Nao Total
Sim 4 14 18
Niao 20 - 20
Total 24 14 38

alarmes falsos das previsdes dos modelos BRAMS e GFS,
no dia 21 de janeiro de 2016 as 0600 UTC. O nimero de
pares de objetos (sucessos) identificados nas duas pre-
visdes ¢ igual, o qual representa /7% dos objetos observa-
dos. O BRAMS apresentou menor quantidade de regides
de chuva que ndo estdo presentes nas observagdes (7
alarmes falsos) do que o GFS (14 alarmes falsos), valores
que representam uma taxa de alarme falso orientada a
objeto de 64% e 78%, respectivamente.

Algo que justifica essas diferencas entre o numero de
objetos previstos nos dois modelos ¢ o fato de que no pro-
cesso de limiarizagdo algumas regides consideradas como
aglomerados independentes no BRAMS foram delimita-
das como sendo uma mesma regido nas previsdes do GFS.
E importante ressaltar que nessa técnica o numero de
objetos ndo ¢ necessariamente indicativo de um erro na
previsdo, pois uma previsdo de alta resolugdo pode produ-
zir mais areas de chuva do que uma previsdo com resolu-
¢do mais grossa. Por isso, a andlise dos resultados da

tabela de contingéncia deve ser acompanhada com a ava-
liagdo dos atributos no qual a razdo da area e a diferenca
do centroide sdo parametros importantes para concluir de
forma mais acertada quais sdo os modelos que geram as
melhores previsdes. Deve-se enfatizar que os tipos de
erros aqui observados e analisados sdo baseados nos obje-
tos previstos durante apenas um dia, podendo ndo repre-
sentar o padrdo do modelo. Assim, ¢ importante avaliar as
estatisticas obtidas sobre uma amostra razoavelmente
grande de casos para que se conclua acertadamente sobre a
habilidade dos modelos avaliados. Isso ¢ feito na se¢do
seguinte em uma analise usando dados de todo o més.

3.2.2. Avaliagao orientada a objeto na comparagdo de modelos:
média mensal

Apds a aplicagdo do método de avaliagdo as pre-
visdes de 6 horas de acumulados de precipitacdo do
BRAMS e do GFS no més de janeiro de 2016, os objetos
de precipitagdo foram agrupados em pares de objetos
(sucessos), falhas e alarmes falsos. Para os pares de obje-
tos foram examinados quatro atributos geométricos chaves
no céalculo do interesse total: distincia do centroide, razio
da area de intersecdo, razdo da area e diferenga de orienta-
¢do. Como explicado na se¢@02.4, a avaliagdo da quali-
dade das previsdes pode ser obtida na analise da métrica
MMI, que sintetiza diversas informag¢des. Em uma analise
inicial os valores do MMI para todos os 31 dias do més
avaliado sdo comparados entre diferentes tempos de inte-
gragdo (06, 12, 18 e 24 h) para cada modelo separ-
adamente. A Tabela 9 apresenta os valores médios mensais
do MMI para as previsdes de precipitacio do BRAMS e o
GFS. Considerando os valores apresentados, observa-se
que, de forma geral, o BRAMS representa melhor as ca-
racteristicas espaciais e geomeétricas dos objetos de preci-
pitacdo com 6 horas de integragdo, mostrando maior valor
do MMI para essas previsdes (MMI total de 0.52). Por
outro lado, o GFS teve maior MMI para as previsdes com
24 horas de integracdo (MMI total de 0,50), o que sugere
que a semelhanga com os objetos de precipitagdo das esti-
mativas 3B42 de 24 horas de integra¢do do GFS ¢ melhor
que as suas previsdes de integragdo mais curta. O padrao
apresentado pelo BRAMS indica que o desempenho das
previsdes tende a diminuir com a integracdo do modelo
enquanto o GFS apresenta um comportamento contrario
com previsdes melhores nas integracdes mais longas
(24 h).

Tabela 9 - Valores do MMI para as previsdes de precipitagdo de 06, 12,
18 e 24 horas de integragdo do BRAMS e o GFS para janeiro de 2016.)

Tempo de integragao MMI (BRAMS) MMI (GFS)
06h 0.5221 0.4981
12h 0.5079 0.4900
18h 0.4618 0.4602
24h 0.4905 0.5019




Carrasco et al.

Uma analise dos pares de objetos identificados em
relacdo ao numero de casos observados pode ser uma
forma interessante de avaliar o desempenho de ambos os
modelos. Para isso, o numero total de pares de objetos,
alarmes falsos e falhas sdo mostrados nas Tabela 10. Con-
siderando os valores apresentados com a integracdo de 6 h,
pode-se dizer que 28% dos objetos previstos pelo BRAMS
foram observados pelo 3B42, 72% foram considerados
alarmes falsos e 85% dos objetos na referéncia ndo foram
previstos. No caso do GFS, 19% dos objetos previstos
foram identificados nas estimativas 3B42, enquanto o total
de alarmes falsos representa 81% dos objetos previstos e
88% dos objetos observados ndo foram identificados na
previsdo. Esses resultados indicam que ambos os modelos
erram mais por falhas do que por alarmes falsos. Para a
integracao de 24 h os indices apresentados sdo semelhan-
tes no sucesso ¢ alarme falso (23% e 76%, respectivamen-
te), diferindo apenas no indice de falhas (88% do GFS
contra 90% do BRAMS), sendo esse o motivo pelo qual o
GFS apresenta o melhor MMI para as previsdes de 24 h.

Em uma analise adicional, foi realizado um estudo
utilizando o acumulado de precipitagdo de 24 h e um tem-
po de integragdo dos modelos de 96 h. Nos resultados re-
portados nesse trabalho observou-se que ndo ha fortes
modificagdes nos valores desses indices em funcdo da
ampliacdo do tempo de integracdo dos modelos. Observa-
se apenas uma ligeira tendéncia de degradacdo do desem-
penho de ambos os modelos, o que ¢ um resultado espera-
do quando se trata de previsdes baseadas em métodos
numéricos. O padrdo observado nas previsdes de 24 h
onde o total de alarmes falsos e de falhas ¢ maior do que o
nimero de sucessos ¢ mantido nas previsdes de mais
longo prazo. Ambos modelos subestimam a quantidade de
objetos observados. Essas informagdes se traduzem em
baixos valores de CSI e POD, e por outro lado altas taxas
de FAR, e o BIAS menor do que 1. Um menor nimero de
falhas foi observado nos resultados do GFS, mas por outro
lado apresentou indices de alarme falso e bias maiores que
as previsdes geradas pelo BRAMS.

3.3. Potencial do método aplicado as tempestades
severas

Com o propdsito de demonstrar o potencial da meto-
dologia orientada a objeto na avaliagdo das previsdes
numéricas de precipitagdo, especificamente na verificagdo
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da destreza dos modelos numéricos em posicionar correta-
mente as areas de ocorréncia de chuva intensa, foi selecio-
nado um caso de estudo para realizar um experimento
baseado na filosofia de aplicagdo do SCANTEC que tem
como premissa basica a inter comparagdo de modelos. O
caso de estudo escolhido esté4 relacionado com os acumu-
lados significativos de chuva registrados em vérias cidades
do litoral de Sdo Paulo (SP) e do litoral sul fluminense
entre as 1800 UTC do dia 28 de fevereiro de 2016 e as
0000 UTC do dia 29 de fevereiro de 2016. Segundo a ana-
lise das cartas sinéticas (superficie e altitude), a ocorréncia
desse evento foi influenciada pela combinag¢do da for-
magdo de uma Zona de Convergéncia de Umidade
(ZCOU) estendendo-se a partir do oeste da Regidao Centro-
Oeste do Brasil até o Atlantico, com a divergéncia em alti-
tude, um cavado na troposfera média e a passagem de uma
frente fria pelo oceano Atlantico nas proximidades do
litoral de SP. Como consequéncia, grandes acumulados de
precipitagdo foram registrados em um curto periodo de
tempo, proximos a 200 mm em 6 horas em algumas
cidades como Mongagua (215 mm), Guaruja (194 mm),
Praia Grande (192 mm), S@o Sebastido (172 mm), Bertio-
ga (161mm), entre outras, segundo dados pluviométricos
do CEMADEN do dia 28 de fevereiro (rocha e Kondraski,
2016) .

Com a aplicacdo do método de avaliacdo os objetos
de precipitacdo implementado no SCANTEC foram iden-
tificados e delineados nas previsdes ¢ nas estimativas
3B42. Foram analisadas as caracteristicas espaciais ¢ geo-
métricas das areas de chuva identificadas nos campos da
previsdo, e comparadas com os objetos de precipitacdo
detectados na referéncia, para obter uma avaliacdo do
desempenho dos modelos para prever a precipitacao.

Na aplicacdo do método em uma primeira analise
dos campos de precipitagdo estimado pelo 3B42, obser-
vou-se que esse produto subestimou significativamente a
intensidade de precipitacao reportada pelos pluvidmetros.
O maximos de precipitagdo registrado pelo 3B42 foi de
apenas 50 mm. No entanto, nesse produto os valores
maximos foram colocados na regido proxima do Guar-
uja, o que indica que embora a informagdo da intensi-
dade esteve deficiente, a estrutura espacial da
precipitagdo, mesmo que parte dela tenha sido capturada,
sera considerada como verdade nessa avaliagdo. Assim,
o método foi aplicado as previsdes de acumulados de

Tabela 10 - Total de sucessos, falhas e alarmes falsos nas previsdes de precipitagdo de 6 e 24 horas de integragdo do BRAMS e o GFS para janeiro de

2016 (valores percentuais sdo apresentados entre parénteses).

Modelos (horas) Falhas Alarmes Falsos Sucessos Previstos Observados
BRAMS (6 h) 625(85%) 283(72%) 113(28%) 396 738
GFS (6 h) 646(88%) 391(81%) 92(19%) 483 738
BRAMS (24 h) 698(90%) 256(76%) 77(23%) 333 775
GFS (24 h) 683(88%) 298(76%) 92(23%) 390 775
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precipitacdo de 6 horas obtidas a partir das 0000 UTC do
28 de fevereiro ap6s 24 h de integracdo, sobre a regido
afetada, utilizando a mesma configuracdo dos experi-
mentos realizados para o més de janeiro de 2016,
mudando apenas o dominio de estudo e o limiar de
intensidade da chuva no processo de limiarizagdo para
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eliminar os valores muito baixos de precipitagdo. Foi
utilizado um limiar de 15 mm. Por conseguinte, apds o
processo de limiarizagdo, foram definidos objetos de me-
nor tamanho e maior intensidade. A Fig. 4 apresenta os
campos de acumulados de precipitagdo analisados
(observado e previstos pelos modelos) e os campos com
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(a) Precipitacdo abservada (3B42)
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(e) Objetos previstos pelo BRAMS
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(f) Objetos previstos pelo GFS

Figura 4 - Valores de precipitago acumulada na janela de 6 horas para 00UTC do dia 29 de janeiro de 2016 para: (a) observado por satélites (3B42); (b)
previsdao com 24 horas de integragdo do BRAMS; (c) o mesmo que (b) mas para previsdes do GFS, bem como seus respectivos objetos de precipitagao
identificados em tais campos: (d) objetos identificados na precipitagdo observada (a); (e) objetos identificados em (b); (f) objetos identificados em (c). Os
objetos de mesma cor se referem ao pareamento realizado entre a previsdo e os campos observados. Os objetos de cor cinza indicam aqueles ndo pareados
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os objetos de precipitagdo encontrados, onde cada par de
objeto de precipitagdo é representado com a mesma cor
nos dois campos. Foi atribuido a cor cinza para os obje-
tos ndo pareados. Como ilustrado nas figuras, o algor-
itmo identificou 3 objetos de precipitagdo na estimativa
3B42 (Fig. 4(a)), 3 objetos na previsio do BRAMS
(Fig. 4(b)) ¢ 1 objeto na previsdo do GFS (Fig. 4(c)),
sendo que foram encontrados dois pares de objetos entre
o BRAMS e a referéncia (regides verde e azul nas
Figs. 4(d) e 4(e)) e apenas um par de objetos entre o
GFS e a referéncia (regido verde nas Figs. 4(d) e 4(f)).
Isso indica que o BRAMS apresentou maior nimero de
sucessos, enquanto o GFS mostrou maior nimero de fal-
has. Esses valores transformados em estatisticas orienta-
das a objetos indicam que o BRAMS apresentou um CSI
igual ao 0.5 e POD acima de 0.6, ambos valores maiores
do que aqueles obtidos pelo GFS (valor de 0.3 em ambas
as métricas).

Nesse estudo de caso, com foco no evento de
precipitagdo intensa, o mais importante ¢ a avaliacdo do
posicionamento dos maximos de precipitagdo. Embora
seja algo bastante exigente para uma avaliacdo de produ-
tos baseados em métodos numéricos, o uso de métricas
orientadas a objeto permite avaliar o desempenho do
modelo de forma mais coerente e justa. Para isso a ana-
lise dos atributos associados as caracteristicas geomé-
tricas dos pares de objetos de precipitagdo pode ser
explorada, tais como diferenca de centroide, razdo da
area de interse¢do, razdo das areas e orientagdo. Os
valores desses atributos sdo apresentados na Tabela 11 e
revelam que para a regido de precipitagdo intensa obser-
vada nesse evento o BRAMS representou muito bem o
posicionamento do evento e a area de precipitacdo, com
diferenca de centroide de apenas 1 ponto e razdo de area
de intersec¢do de 0.4. Em comparagdo com o GFS, o
BRAMS apresentou melhor desempenho em todos os
atributos. Note-se que o Interesse Total ¢ muito préximo
de 1 o que confirma a semelhanga entre as propriedades
geométricas do par. O valor do MMI também indica que
o BRAMS teve melhor desempenho na representagdo
das areas de chuva.

Tabela 11 - Atributos dos pares de objetos (verde) identificados entre as
estimativas 3B42 ¢ o BRAMS (Figs. 4(d) e 4(e)) e entre as estimativas
3B42 e o GFS apresentados em paréntesis (Figs. 4(d) e 4(f)) no dia 28 de
fevereiro de 2016.

Atributos Valor Interesse
BRAMS (GFS) BRAMS (GFS)

Diferenga de centroide 1 pts (5 pts) 0.97 (0.57)
Razao das areas 0.47 (0.38) 0.58 (0.49)
Diferenga de orientagdo 28.9° (47.9°) 0.0 (0.0)

Raz3o area interse¢do 0.40 (0.20) 1.0 (0.81)
Interesse total 0.94 (0.84)
MMI 0.78 (0.47)
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4. Comentarios Finais e Conclusodes

O presente trabalho apresenta uma proposta para a
avaliacdo orientada a objeto das previsdes de precipitagdo
baseada no método MODE implementado dentro do
codigo do SCANTEC. Aplicagdes dessa proposta foram
apresentadas como prova de conceito utilizando dados
sintéticos idealizados para validar essa implementagao e
dados de experimentos reais de previsao usando modelos
utilizados rotineiramente no CPTEC para evidenciar suas
eficiéncias na avaliacdo das caracteristicas espaciais dos
eventos de precipitagao.

Na analise dos resultados obtidos usando dados sin-
téticos de precipitagdo conclui-se que a metodologia
orientada a objeto proposta e implementada no SCANTEC
esta correta, e esse experimento evidencia as vantagens da
mesma com relagdo aos métodos convencionais ao explo-
rar as caracteristicas espaciais dos eventos. Explorando as
funcionalidades disponiveis no SCANTEC, e seguindo a
filosofia de desenvolvimento comunitirio no qual esse
software foi concebido e se desenvolve, o método de ava-
liagdo orientado a objeto MODE apresenta um grande
potencial para o aprimoramento dos modelos de PNT ao
descrever as caracteristicas espaciais e geométricas das
areas de precipitacao.

Ao usar dados reais de previsdes de precipitacao dos
modelos BRAMS e GFS, observou-se que o método pro-
posto se mostrou adequado para a avaliagdo justa de mo-
delos sobre a América do Sul, permitindo de forma
coerente intercompara-los considerando sua forma, exten-
sdo e localizagdo, obtidas apenas com métodos orientados
a objeto. Os resultados avaliados nesse estudo indicam que
para previsdes de curto prazo (6 horas de integragdo) o
BRAMS apresentou melhores resultados do que o GFS,
mas em previsdes acima de 24 horas de integragdo o GFS
apresenta melhores resultados em especial na diminuig¢ao
do indice de falhas na previsdo dos eventos observados.

O continuo investimento em metodologias de avalia-
¢do e diagnoéstico é um processo importante para a melho-
ria da modelagem numérica. O desenvolvimento e
evolucdo do SCANTEC visando obter avaliagdes consis-
tentes e unificadas entre diferentes modelos de PNTC,
com a evolugdo da assimilagdo de dados, e novas para-
metrizagdes facilita essa evolug@o, pois um bom diag-
noéstico pode otimizar o impacto de tais modificagdes na
qualidade das previsdes (Sapucci et al., 2011). Além da
combinag¢do de todos esses aspectos, com a iniciativa des-
sa pesquisa e continuidade nessa linha de trabalho, novas
métricas para a avaliagdo da qualidade das previsdes de
chuva serdo incluidas no SCANTEC, visando contribuir
na identificagdo de erros presente nas previsoes quanto a
ocorréncia, intensidade, posi¢do no tempo e no espago.
Com isso ¢ possivel definir as fontes de tais erros e, por-
tanto, trabalhar diretamente nelas. Nesse contexto, alguns
pontos podem ser futuramente trabalhados nos préximos
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passos dessa frente de pesquisa. Deve-se aprimorar o
método para calcular a mediana do interesse maximo
como métrica de avaliagdo da qualidade das previsoes, ¢ a
analise da intensidade de precipitagdo deve ser incluida na
metodologia. A filosofia de desenvolvimento comunitario
em que o SCANTEC esta ancorado, permite que esses
desenvolvimentos sejam realizados ndo apenas no
CPTEC, mas em universidades ¢ demais institutos interes-
sados, os quais sdo sempre bem-vindos a embarcar nessa
iniciativa.

Um ponto crucial para se atingir a maxima eficiéncia
do método orientado a objeto é a qualidade da precipitagdo
observada. Sao conhecidas as deficiéncias dos métodos uti-
lizados nos produtos de precipitagdo por satélites e os aper-
feicoamentos da base de dados devem ser explorados.
Nesse aspecto, os dados de estimativas de radar podem ser
muito promissores, pois suas incertezas sdo bem conhe-
cidas. Essa metodologia aplicada nas atividades de previso
numérica do projeto SOS-CHUVA apresenta-se como
sendo bastante pertinente, pois possui dados de radar, mo-
delos de previsao em alta resolugio, tais como 0 BRAMS e
0 WREF, ¢ o foco desse projeto é a melhoria dos modelos em
prever eventos de intensa precipitagdo. Portanto, um bom
ambiente para explorar e aprimorar a metodologia orien-
tada a objeto aqui proposta, em trabalhos futuros.
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