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Abstract


Motivated by the strong social impacts of extreme precipitation events, a numerical study of the October 1st 2001 case was conducted. The Bias Score and the Equitable Threat Score were used to evaluate the MM5 comparing the model's precipitation with the Salesópolis Radar observational data. The results suggested that the Grell and Kain-Fritsch cumulus parameterization schemes have better performances than the Anthes-Kuo one. Furthermore, increasing the horizontal and vertical resolution of the grid does not always increase the model's skill. 

Resumo

Motivado pelos desastrosos impactos sociais de eventos de chuva intensa, foi feito um estudo numérico de um evento extremo ocorrido em 01 de outubro de 2001 no Estado de São Paulo. A avaliação do modelo MM5 foi feita por meio dos índices Bias e Equitable Threat Score, além de diferenças entre observação e previsão, utilizando dados do Radar de Salesópolis. As simulações numéricas indicaram que os esquemas de parametrização de cumulus de Grell e Kain-Fritsch apresentaram melhores resultados do que o esquema de Anthes-Kuo. Resultou também que, para este caso, o aumento da resolução horizontal e vertical melhorou a previsão numérica apenas em alguns momentos e em algumas regiões. 

INTRODUÇÃO

O estudo de eventos extremos é um tema que tem ganhado significativa atenção no meio científico. É possível que não seja exagero sugerir que a história da humanidade, em termos gerais, é determinada pela sua capacidade de antecipar e se preparar para eventos naturais extremos. 

Motivação

Alguém poderia surgir com a simples pergunta: "Por que a sociedade tem que se preocupar com o tempo e suas previsões?". A Figura 1, reproduzida de Pielke (1997), mostra alguns eventos atmosféricos extremos e respectivas perdas de vida e de propriedade nos Estados Unidos. Se considerarmos perdas de vida e de propriedade juntos, temos que as inundações estão entre os maiores destruidores naturais. 

No Brasil, a baixa incidência de tempestades severas de inverno, de furacões e de tornados, aumenta ainda mais a responsabilidade das inundações dentre os fenômenos naturais mais prejudiciais para a sociedade. Assim, fica evidente a importância do estudo de eventos extremos de precipitação. 

[image: image1.png]Impactos de Eventos Extremos nos Estados Ui

Média Anual Média Anual Eventos Extremos
de Perda de Perdas Recentes, § prejuizos,
Evento de Vida (periodo)  Materiais § (periodo) mortes (data)
Enchentes 96 (86-95) 2.4 (54-93) $20B (93)
156 (76)
Furacées 20 (66-95) 56,26 (59-95) 5306 (92)
256 (59)
[Tempestades de Inverno [47 (35-95) §1B (est) 566 (93]
[200+ (93)
[Tomados 44 (5-95) 5295 (91-94) 53,65 (93)
54 (55)
Calor Extrema 564 (79-52) B >$156 (30]
/522 (95)
Fiio Extrerno 770 (65-55) B >$308 (76-77)
B
Raios 175 (40-51) $1B (est) B
Graniz - 52,36 (est] 5650M (50)

Médias Anuais >1500 >$15.88





Figura 1 - Informações relacionando alguns eventos atmosféricos extremos com perdas de vida e de propriedade nos Estados Unidos. (Fonte: Pielke, 1997).

O Estado de São Paulo é um dos mais populosos e economicamente desenvolvidos do Brasil. Sendo assim, uma previsão de tempo com um alto índice de acerto e voltada para as necessidades do Estado seria extremamente importante para os vários setores da sociedade. 

O evento estudado no presente trabalho aconteceu no dia 01 de outubro de 2001. Na estação meteorológica do IAG (Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas) da Água Funda, em São Paulo, foi o dia do ano em que mais choveu em 24 horas, com acumulado de 103.6 mm. Isso ajudou para que o mês de outubro de 2001 fosse o mais chuvoso de toda a série de dados (desde 1933), com 244.4 mm, superando os 225.7 mm de 1943. Nesse dia, o Centro de Gerenciamento de Emergências da Capital paulista registrou 15 pontos intransitáveis de alagamento, enquanto a Defesa Civil Estadual registrou a morte de três pessoas devido à chuva.

Objetivos

Tendo clara a importância da previsão de eventos extremos de precipitação no Estado de São Paulo passa-se a fazer a previsão propriamente dita. Então surgem algumas perguntas: que modelo numérico é mais confiável? Com que antecedência, 24 ou 48 horas, a previsão já pode ser considerada confiável? Qual a melhor resolução espacial a ser usada no modelo? Qual a melhor configuração do modelo? 

O objetivo deste trabalho é responder, pelo menos em parte, as questões colocadas acima. Mais especificamente os objetivos do trabalho são:

· Integrar o modelo MM5, fazendo vários experimentos com diferentes resoluções horizontais e verticais e com aninhamento de grades a fim de verificar qual configuração melhor representa o observado;

· Realizar testes de sensibilidade do modelo com relação à antecedência da previsão;

MATERIAL E MÉTODOS

As análises e previsões como condição inicial e de contorno para os experimentos do MM5 são obtidas do NCEP pela World Wide Web por ftp e são os arquivos ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/emc/gmb/brazil/grib25/pgbf*. As análises e previsões do NCEP têm resolução de 2.5x2.5 graus. Foram escolhidos esses dados pelo fácil acesso via ftp e porque já estão em formato GRIB pra entrada no MM5.

Dados de CAPPI de 3 km do Radar de Ponte Nova, acumulados a cada hora foram utilizados nas avaliações de precipitação. Esses dados do radar foram fornecidos pelo FCTH/USP.

Descrição do Modelo Numérico - MM5

A sigla MM5 denomina o Pennsylvania State University/National Center for Atmospheric Research Fifth Generation Mesoscale Model. Neste trabalho foi utilizada a versão V.3.6.1 disponível gratuitamente na rede mundial (World Wide Web) no endereço: http://www.mmm.ucar.edu/mm5/mm5-home.html. Nesta home-page pode-se obter o código do MM5 via ftp anônimo e também um Tutorial Online em formato .html.

O modelo numérico de área limitada denominado MM5 é a quinta geração do modelo descrito em Anthes & Warner (1978) desenvolvido por pesquisadores da Pennsylvania State University (PSU) e do National Centers fo Atmospheric Research (NCAR). 

Pielke (2002) faz um resumo das principais características do MM5:

· Equações: Primitivas não-hidrostáticas (Dudhia, 1993) ou hidrostáticas.

· Grade: Arakawa tipo B.

· Sistema de Coordenadas: sigma.
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onde p é a pressão, pt é a pressão constante do topo e ps é a pressão da superfície.

· Condição de fronteira superior: Radiativa.

· Parametrização de mistura sub-grade: MRF (Hong & Pan, 1996).

· Parametrização de cumulus: Anthes-Kuo (Anthes,1997), Grell (Grell et al., 1994), Kain-Fritsch (Kain & Fritsch, 1993), Fritsch-Chappell (Fritsch & Chappell, 1980a);

· Parametrização da Radiação}: RRTM

· Parametrização de precipitação estável(microfísica): física do gelo simples (Dudhia, 1993).

· Fenômenos estudados: Ciclones, Sistemas Frontais, Sistemas Convectivos de Mesoescala, Eventos Severos, Ondas de Montanha.

Além das informações acima é importante também ressaltar que foi feita a opção de aninhamento das grades do tipo "one-way interaction". Isso significa que as informações são passadas apenas da grade 1 para a grade 2 (condições de contorno) e não ocorre feed-back da grade 2 para a grade 1. Isso foi feito para que o feed-back não influenciasse na análise do efeito isolado do aninhamento de grade. 

Simulações Numéricas


O modelo MM5 foi integrado com duas grades (ver Figura 2), sendo uma grade mãe (grade 1) e uma aninhada (grade 2 ). A grade 1 foi centrada em 22º S e 53º W. A grade 2 tem sua borda inferior esquerda em 27º S e 52.3º W e borda superior direita em 18.3º S e 42.8º W.
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Figura 2 - Disposição das 2 grades aninhadas do MM5 (verde) para todos os experimentos (inclusive o Exp16) e área do Radar de Ponte Nova (vermelho).

Foram realizados 18 experimentos com o modelo MM5, dentre os quais, apenas os seis experimentos que vão do número 13 até o número 18 serão analisados (ver Tabela 1). Os 12 primeiros experimentos (número 1 a 12) serviram como testes para determinar quais seriam as melhores configurações para análise. 

	Experimento
	Inicialização
	Resolução
	
	
	Parametrização de Cumulus

	
	Hora (GMT)
	Horizontal(km)
	
	Vertical
	

	
	
	Grade 1
	Grade 2
	(níveis)
	Grade1≡Grade2

	Exp 13
	00Z01out2001
	90
	30
	23
	Grell

	Exp 14
	00Z01out2001
	90
	30
	23
	Anthes-Kuo

	Exp 15
	00Z01out2001
	90
	30
	23
	Kain-Fritsch

	Exp 16
	00Z01out2001
	30
	10
	23
	Grell

	Exp 17
	00Z01out2001
	90
	30
	47
	Grell

	Exp 18
	00Z30out2001
	90
	30
	23
	Grell


Tabela 1 - Características de cada experimento do modelo MM5, todos para o caso de 01 de outubro de 2001.

Todos os experimentos utilizaram os seguintes esquemas:

· Camada Limite: MRF PBL (Hong & Pan, 1996)

· Microfísica: Simple-Ice (Dudhia, 1993)

· Radiação: RRTM (Mlawer et al., 1997)

· Modelo de Solo: NOAH LSM (Esse era o modelo OSU LSM (Chen \& Dudhia, 2001) até a versão 3.5 do MM5. Desde a versão 3.6 foi atualizado e renomeado para NOAH LSM, que é um modelo unificado entre NCAR, NCEP e AFWA)

Índices de Avaliação

No presente trabalho são utilizados o Bias e o Equitable Threat Score (ETS) para avaliar a precipitação. Esses índices foram calculados de forma categórica ponto a ponto utilizando uma tabela de contingência (Colle et al., 1999). 

Em primeiro lugar definem-se os limiares de precipitação. No presente trabalho seguiu-se os limiares de Chou & Justi (1999), que por sua vez são os mesmos utilizados no NCEP, porém em milímetros: (1) 0.3; (2) 2.5; (3) 6.4; (4) 12.7; (5) 19.0; (6) 25.4; (7) 38.1; (8) 50.8 . Então é feita uma tabela de contingência para cada um desses limiares:

	
	
	OBSERVADO
	

	
	
	Sim 
	Não 

	PREVISTO
	Sim
	A
	B

	
	Não
	C
	D


Tabela 2 - Tabela de contingência para os métodos categóricos de avaliação ETS e BIAS.

A partir da Tabela 2 utiliza-se os elementos A, B, C e D para calcular o Bias e o ETS seguindo as seguintes equações:
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onde N é o número de observações (pontos) da grade avaliada (N = 57600. 

A verificação foi feita para toda a área do radar (ver Figura 2) cuja grade tem resolução de 2x2 km com 240x240 pontos. Na avaliação, os valores dessa grade de 240x240 pontos foram copiados do ponto de grade mais próximo na grade do MM5 que tinha resolução menor em suas duas grades.

RESULTADOS

Neste item estão apresentados os resultados das simulações numéricas utilizando o modelo MM5. São utilizados gráficos para facilitar a análise e interpretação da capacidade do modelo em prever: (a) a distribuição espacial da precipitação, e (b) a evolução temporal da precipitação. Todas as figuras de acumulado de precipitação estão graficadas de forma sombreada com a mesma escala de cores e de precipitação.

Precipitação Acumulada

Compara-se os acumulados de precipitação em 36 horas (entre às 00Z do dia 01 de outubro de 2001 e às 12Z do dia 02 de outubro) dos 6 experimentos do MM5 com dados observados pelo radar no  período de 08:33Z do dia 01 e 11:33Z do dia 02. O intervalo de dados do radar é diferente porque fora desse intervalo não foi observada precipitação pelo radar e, portanto, esse intervalo abrange todo o evento de precipitação.

Radar

A Figura 3 mostra o acumulado de precipitação entre às 08:33Z do dia 01 e 11:33Z do dia 02 de outubro de 2001, totalizando 27 horas. Foi escolhido esse período, pois ele abrange todo o evento na região da Grande São Paulo. Antes e depois desse período não ocorreu chuva nesta região. Observam-se dois núcleos de precipitação mais intensa: (a) um a sudeste de SP e a nordeste de Santos com precipitação acima de 100 milímetros, e (b) outro a nordeste de Campinas com precipitação acima de 75 mm.

Vale ressaltar que na área da Grande São Paulo houve uma grande variabilidade espacial da precipitação. Os valores variaram de 19 mm até valores acima de 100 mm. Essa variabilidade também foi mostrada pelos dados da rede de medição hidrológica da Bacia do Alto Tietê que pertence à Divisão de Águas e Energia Elétrica do Estado de São Paulo (DAEE)
. 
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Figura 3 – Precipitação acumulada entre 08:33Z (01OUT2001)  e 11:33Z (02OUT2001), que corresponde ao total de chuva entre 00:00Z (01OUT2001)  e 12:00Z (02OUT2001).
Modelo

A Figura 4 e a Figura 5 mostram o acumulado de  36 horas com início às 00Z do dia 01 de outubro previsto pelo modelo,

Em todos os experimentos percebe-se que a grade 2 (G2), que tem maior resolução, fornece mais detalhes a respeito da distribuição espacial da precipitação. No entanto, é possível notar também que a localização dos máximos e mínimos de precipitação não é alterada entre as grades 1 (G1) e 2. Isso já era esperado visto que a G2 está aninhada à G1, da qual recebe as condições iniciais e de contorno.  

Numa análise visual, e portanto subjetiva, pode-se citar o experimento 13 (exp13) em sua G2 (Figura 4 (b)) como sendo o que melhor representou o pico de precipitação a sudeste da Grande São Paulo quando levarmos em consideração posição e intensidade juntos. De fato, o experimento 13 na G2 mostra um máximo de precipitação acima de 127 mm, igual ao observado pelo radar, apesar de estar com sua posição deslocada. Por outro lado, o máximo de precipitação ocorrido a nordeste de Campinas foi melhor previsto pela G2 do experimento 15, enquanto a intensidade está melhor na G2 dos experimentos 13 e 14 com valores de precipitação na mesma faixa de valores do observado, ou seja, entre 76.2 e 101.6 mm. Sobre a capital paulista a G2 do exp13 é a que apresenta valores mais próximos do observado, mesmo que subestimado. Os outros experimentos têm uma subestimativa ainda maior.

Em síntese, pode-se indicar o experimento 13, que tem esquema de parametrização de Grell, na grade 2, com resolução de 30 km, como sendo o que mais se aproximou do observado pelo radar. É importante ressaltar também que o experimento 15, em G1 e G2 (Figura 4 (e) e (f)), foi o único que acertou a posição do máximo de precipitação na região de Campinas, colocando-o a nordeste da cidade.
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Figura 4 - Precipitação (mm) acumulada, pelo modelo, em 36 horas, 00:00Z do dia 01 e 12:00Z do dia 02 de outubro de 2001. As figuras mostram as duas grades para os Experimentos 13, 14 e 15.
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Figura 5 - Idem Figura 4,  porém para os Experimentos 16, 17 e 18.

Diferença Previsão-Observação

A diferença entre o campo de precipitação previsto e o campo observado mostra de forma mais objetiva e quantitativa como se comportou o modelo nos diferentes experimentos. A Figura 6 e a Figura 7 mostram essas diferenças para no acumulado de 36 horas. 

Numa primeira análise a primeira característica a ser destacada é que em todos os experimentos houve subestimativa da precipitação na região onde foram observadas as chuvas mais intensas, ou seja, entre São Paulo e Santos. Além disso, chama a atenção também, a superestimativa em todos os experimentos da precipitação nas bordas da grade. Isso aconteceu porque os dados observados pelo radar (Figura 3) apresentam sempre pouca ou nenhuma precipitação nas bordas da grade. É sabido que os radares meteorológicos subestimam a precipitação nas bordas de suas áreas de abrangência. Desse modo, não é possível determinar se as falhas de previsão nas bordas da grade aconteceram devido aos erros do modelo ou a limitações do radar. Analisando-se em mais detalhes pode-se destacar que:

· O esquema de Grell (Figura 6 (a) e (b) ) é o que apresenta menor subestimativa da precipitação entre SP e ST, com erros máximos entre 80 e 100mm, porém numa área muito pequena comparada com os outros experimentos;

· O esquema de Anthes-Kuo (Figura 6 (c) e (d) ) foi o que teve pior desempenho, com erro acima de 100mm numa área considerável entre SP e ST;

· Todos os experimentos subestimam o máximo de precipitação ocorrido a nordeste de Campinas, sendo que quase todos apenas erram de posição, colocando-o a sudoeste gerando superestimativa nesta área;

· o experimento de 60h (Figura 7 (e) e (f) ) é o único que não coloca nenhum pico de precipitação nas proximidades da cidade de Campinas;

· Em São José dos Campos todos os experimentos subestimam a precipitação com valores entre 40 e 80 mm.

Em síntese, os experimentos subestimaram a precipitação ocorrida na Grande São Paulo, em Santos e em São José dos Campos. Em Campinas nenhum experimento posicionou corretamente o máximo de precipitação a nordeste da cidade, sendo que a maioria posicionou esse máximo a sudoeste da cidade. Os experimentos com melhor desempenho foram o experimento 13 (Grell) e o 17 (47 níveis), sendo que os piores foram o 14 (Anthes-Kuo) e o 18 (60h).
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Figura 6 - Diferença entre a precipitação observada e a prevista, acumulada em 36 horas. Experimentos 13 (a,b), 14 (c,d) e 15 (e,f).
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Figura 7 -  Idem Figura 6, porém para os Experimentos 16 (a,b), 17 (c,d) e 18 (e,f).

Destreza da Previsão de Precipitação

Nesta seção estão apresentados os resultados do cálculo dos índices Bias Score (Bias) e Equitable Threat Score (ETS) para o caso de 01 de outubro de 2001. Esses índices foram utilizados para avaliar a distribuição espacial e a evolução temporal da precipitação. A área para a qual foram calculados esses índices é a mesma do Radar. A avaliação foi feita comparando cada ponto da grade do radar com o ponto de grade, no modelo, mais próximo. A grade do radar tem (240x240 pontos) com resolução de 2 km.

Na Figura 8 até a Figura 13 estão os gráficos com valores de ETS e Bias. Cada gráfico apresenta valores para o período que vai desde as 00:00Z do dia 01 de outubro de 2001 até as 12:00Z do dia seguinte. Os valores foram calculados para intervalos de 6 horas de previsão com o acumulado de precipitação das 6 horas imediatamente anteriores ao referido horário. Efetuaram-se os cálculos para os pontos de grade do modelo onde, no respectivo ponto da observação (radar), foi registrada precipitação maior que o limiar de 12.7 mm. O limiar de 12.7 mm é o limiar para chuva moderada a forte. A escala de intensidade da precipitação é a mesma utilizada em Chou & Justi (1999), sendo também utilizada nas avaliações de precipitação no National Centers for Environmental Prediction (NCEP). 

Resolução de 90 km (Grade 1)

Nesta sub-seção serão comparadas as grades 1 (90 km de resolução) dos Experimentos de 13 a 15, os quais se diferenciam apenas pelo Esquema de Parametrização de Cumulus (CPS) utilizados. Os outros 3 experimentos estarão em outras subseções.

Na Figura 8 é preciso dividir o gráfico por fase do evento. No intervalo em que ocorreu o primeiro evento forte de chuva (entre 12:00Z e 18:00Z do dia 01) todos os experimentos tiveram valores baixos de ETS, sendo o mais alto o de GR. Já para o segundo evento forte de chuva (entre 00:00Z e 06:00Z do dia 02), GR foi o pior esquema, enquanto AK e KF tiveram valor igual e mais alto. Com relação ao volume de chuva, o esquema de KF teve valores muito mais próximos de 1 para o primeiro intervalo que representa o início da precipitação. Nos outros intervalos os três esquemas tiveram desempenho semelhante. 
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Figura 8 - Valores do ETS e Bias a cada 6 horas para valores observados de precipitação acima de 12.7 mm. São 3 diferentes rodadas do MM5 usando os esquemas de parametrização de Grell(GR), Anthes-Kuo(AK) e Kain-Fritsch(KF). As previsões são da grade 1 que tem 90 km de resolução.

Resolução de 30 km (Grade 2)

Nesta sub-seção será avaliada a grade 2 (30 km de resolução) para os mesmos experimentos do item anterior, ou seja, experimentos GR, AK e KF.

Na Figura 9 os três esquemas têm qualidade de distribuição espacial bastante semelhante. Destaca-se apenas o esquema de GR que às 00:00Z tem valor significativamente melhor. Com relação ao Bias, chama a atenção a forte superestimativa que os esquemas de GR e AK fazem no horário das 12:00Z, com valores acima de 25. Nesse mesmo horário o esquema de KF se destaca com superestimativa bem menor, em torno de 7. Nos outros horários os esquemas têm comportamento semelhante.
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Figura 9 - Idem Figura 8, porém para a grade 2 que tem 30 km de resolução e foi aninhada à grade 1.

Comparação 90 km versus 30 km

Nesta sub-seção faz-se uma comparação entre a Grade 1 (90km) e a grade 2 (30km), novamente para o limiar de 12.7 mm e para cada dos três CPSs ( Figura 10). 

Na Figura 10 em nenhum dos experimentos houve uma grade que se destacasse no ETS. No experimento de GR a grade 1 começa com valores mais altos, porém termina com valores piores que os da grade 2. Em KF acontece o inverso, ou seja, a grade 2 começa melhor e termina pior. Em AK as duas grades tiveram comportamento semelhante. No Bias apenas no esquema de KF revelou diferença significativa entre as grades, mesmo assim apenas no horário das 12:00Z do dia 01, quando a grade 1 teve uma superestimativa menor do que a grade 2. 
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Figura 10 - Gráficos comparativos entre a grade 1 (90km) e a grade 2 (30km).Valores do ETS e Bias a cada 6 horas para valores observados de precipitação acima de 12.7 mm. São 3 diferentes rodadas do MM5 usando os esquemas de parametrização de Grell(a,b), Anthes-Kuo(c,d) e Kain-Fritsch(e,f). As previsões são da grade 1 que tem 90 km de resolução.

Comparação 90-30km versus 30-10km

Aqui se compara o experimento padrão (Exp. 13 (Grell)) com o experimento de alta resolução que tem espaçamento de 30 km na grade 1 e 10 km na grade 2. 

Na Figura 11 observa-se que a distribuição espacial (Figura 11 (c) ) é melhor no experimento padrão (GR) entre 18:00Z do dia 01 e 06:00Z do dia 02. No entanto, às 06:00Z do dia 02 apenas a grade 2 do experimento GR é melhor do que o experimento 30-10km. No volume de precipitação (Figura 11 (b) ) os dois experimentos superestimam no horário das 12:00Z, sendo que o experimento padrão tem uma superestimativa um pouco menor. Nos outros horários os dois experimentos têm comportamento e valores do Bias semelhantes. 

	A[image: image40.png]ETS 30km x 10km

04
035
03
025 0——690km_ ot
o 30km_Grade_1
02
Sokm_crade_2

= 10km_Grode 2

ets (12.7 mm)

005
o \/

05

-0

FURES

-0z
067 53 [t [ 08z i3
frinag Terapo (R)20CT




	B[image: image41.png]BIAS 30km x 10km

]
e els0im_Grade_1
S0k _Grade 2

i Okin_rade 2

\\

[ [ 007 05 [E:2
Tempo (nPICT

=






Figura 11 - Comparação entre a simulação com grades de 90 e 30 km (experimento 13 - Grell) e outra com grades de 30 e 10 km (experimento 16 - 30-10km). São comparações para valores de precipitação observada maior de 12.7 mm.

Comparação 23 Níveis versus 47 Níveis

Nesta subseção compara-se o Experimento 17 que tem 47 níveis sigma na vertical com o Experimento 13 (padrão) que tem 23 níveis.

Na análise da Figura 12 percebe-se que há um evidente destaque de 47 níveis no que diz respeito à distribuição espacial. De fato, na Figura 12 (b), no horário das 00:00Z do dia 02 o valor do ETS é maior que 0.2 nas duas grades, enquanto no experimento padrão não passa de 0.1 em nenhuma das grades. Já no Bias para precipitação acima de 12.7 mm nenhum dos experimentos se destacou. 
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Figura 12 - Comparação entre a simulação com 23 niveis (experimento 13) e a de 47 níveis (experimento 17). São comparações para valores de precipitação observada maior de 12.7 mm .
Comparação 36h versus 60h
Nesta subseção compara-se Experimento 18, que tem 60 horas de previsão com o Experimento 13 (padrão) que tem 36 horas de previsão. O Experimento 13 teve o início da integração às 00:00Z do dia 01 de outubro de 2001, enquanto o Experimento 18 teve o início de sua integração às 00:00Z do dia anterior, ou seja, do dia 30 de setembro. 

O experimento de 36 horas (Figura 13 (a) ) teve melhor distribuição espacial, mesmo que em alguns horários tenha se igualado ao outro experimento. No Bias (Figura 13 (a)), o experimento de 60 horas teve desempenho melhor às 12:00Z e às 18:00Z do dia 01, enquanto nos outros horários os dois experimentos forma semelhantes.
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Figura 13 - Comparação entre a simulação de 36 h (experimento 13) e a de 60 h (experimento 18). São comparações para valores de precipitação observada maior de 12.7 mm.

CONCLUSÕES

As análises do acumulado de precipitação mostraram ineficiência dos experimentos do modelo MM5 em precisar máximos de precipitação tanto no tempo como no espaço, em particular os valores de precipitação nas regiões da Grande São Paulo e de Campinas. Esse resultado não surpreendeu pois a condição inicial desses experimentos tinha resolução de 2.5 graus (≈ 250 km) e os dados de radar aos quais eram comparados tinham quadrículas de apenas 2 km de lado. Um outro problema estava nos dados observados. Notou-se que nas bordas da grade do radar nunca aparecia precipitação significativa. Isso se deve a uma limitação do radar. 

As diferenças entre a precipitação prevista e observada mostraram que os experimentos tendem a subestimar os máximos de precipitação, sendo que muitas vezes esses erros são maiores na grade 2 que tem maior resolução. Isso ocorre porque se a grade 1 posiciona erroneamente um máximo de precipitação, a grade 2, com sua maior resolução vai detalhar mais esta região e colocar valores mais altos de precipitação, o que resulta em erros ainda maiores. Este resultado sugere que aninhar uma grade de maior resolução nem sempre vai melhorar a previsão do modelo. No entanto, um previsor familiarizado com um determinado modelo pode tirar proveito disso. Ele pode usar a grade aninhada de maior resolução desconfiando da posição do sistema, porém extraindo a informação da quantidade de precipitação que este sistema poderia produzir, melhor do que apenas usando a grade maior. 

Os índices de avaliação ETS e Bias foram úteis na avaliação da distribuição espacial e do volume total, respectivamente, de precipitação prevista. Os experimentos que tinham esquema de Grell, esquema de Kain-Fritsch e maior resolução horizontal mostraram melhor destreza, apesar de não apresentarem um comportamento regular nem no tempo nem no espaço.

Wang & Seaman (1997) obteve que o esquema de Kain-Fritsch apresentou melhores resultados em simulações idealizadas de brisa marítima do que os esquemas de Anthes-Kuo, Betts-Miller e Grell. Cohen (2002) utilizou também o modelo MM5 e testou os mesmos quatro esquemas de parametrização para seis casos de inverno e seis de verão sobre os Estados Unidos. O resultado obtido foi o mesmo, Kain-Fritsch foi melhor. Kotroni & Lagouvardos (2001) também testaram diferentes esquemas de parametrização do modelo MM5 e obtiveram os melhores resultados com Kain-Fritsch. 

Os resultados de Wang & Seaman (1997), Kotroni & Lagouvardos (2001), Cohen (2002) e do presente trabalho indicam um bom desempenho do esquema de Kain-Fritsch em diferentes situações.  

No que diz respeito ao aumento da resolução horizontal, Roebber & Eise (2001) sugerem que resoluções na escala da tempestade de até 1.67 km ajudam melhorar o desempenho do modelo. No presente trabalho observou-se que a grade 2, de maior resolução, apresentou valores de Bias e ETS que indicam uma melhor previsão e, portanto concordando Roebber & Eise (2001).

Destacaram-se pela baixa destreza os experimentos que tinham o esquema de Anthes-Kuo e o que tinha previsão do dia anterior (previsão de 60 horas). Roebber & Eise (2001) obtiveram para um caso estudado, que previsões de 12-36h e 24-48 horas eram de inferior qualidade, o que está de acordo com o que foi obtido no presente trabalho. 
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