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Sumario Executivo

A constante evolucao dos computadores acarretou num progressivo aperfeicoamento
dos modelos numéricos de previsao de tempo e clima. Com isso, um enorme volume
de informagoes sobre o estado atual e futuro da atmosfera é constantemente produ-
zido nos diversos centros operacionais de previsao de tempo e clima no mundo. Cada
modelo possui uma caracteristica peculiar. Sendo regionais ou globais, eles apresen-
tam resolugoes horizontal e vertical distintas com o intuito de melhor representar os
mais diversos fend6menos meteorologicos. Para que tenha uma validade cientifica e
possa ser bem aproveitada, toda essa informacgao necessita de uma prévia avaliagao
estatistica para se conhecer o grau de acerto dos modelos utilizados. Além disso,
a evolucao da modelagem depende da adequada identificacdo das limitacoes nela
presentes, bem como a configuragao e metodologias que geram melhores resultados.
Assim, devido ao grande volume de informacoes necessarias para realizar uma ava-
liacao robusta sobre a habilidade dos modelos em produzir informacoes realisticas,
torna-se necessario o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de intercomparar
resultados de modelos de Previsao Numérica de Tempo e Clima (PNTC) de forma
correta, ao agregar diversas métricas para os mais variados tipos de avaliagdo. Na
Divisao de Modelagem Numérica do Sistema Terrestre (DIMNT) do Centro de Pre-
visdo de Tempo e Estudos Climaticos integrada & Coordenagao Geral de Ciéncias da
Terra do INPE (CGCT/INPE), encontra-se em fase de constante desenvolvimento
um sistema estatistico de avaliagdo de modelos de PNTC. Baseado em ferramentas
livres e em uma proposta de desenvolvimento cooperativo dos usuarios, este sistema
recebeu a denominacao de Sistema Comunitario de Avaliagdo de modelos Numéri-
cos de previsao de Tempo E Clima (SCANTEC). A proposta inicial que embasa
essa iniciativa, tem como objetivo principal criar uma estrutura computacional que
possibilite a intercomparagao estatistica justa e eficiente e que permita canalizar os
esforgos individuais dos usuarios desenvolvedores através do seu compartilhamento.
Com isso, espera-se obter uma ferramenta robusta e em constante evolucao que
esteja a disposicao de pesquisadores, alunos e demais profissionais da area da Mete-
orologia para avaliagdo e intercomparacao de modelos de PNTC. No contexto dessa
evolucao temporal do sistema, o presente documento é um relatorio técnico da versao
2.0.0 do SCANTEC disponibilizada para a comunidade. O objetivo desse material
é apresentar a documentagao completa da estrutura da versao, um passo-a-passo
para sua instalacdo, a compilagdo e a execu¢do com um testcase completo. Alguns
resultados obtidos ao utilizar o sistema em aplicagoes operacionais e de pesquisa,

sdo também apresentados como prova de conceito e funcionalidade.



Palavras-chave: Avaliagao de modelos de PNT, Métricas estatisticas de avaliagao

de previsoes, Previsao Numérica de Tempo.



1 Introducao

Modelos de Previsao Numérica de Tempo e Clima (PNTC) sao baseados nas leis de
conservagao de massa, momentum e energia. As equagoes utilizadas sao as equagdes
da continuidade de massa para o ar seco e vapor d’agua, a primeira lei da ter-
modinamica e as equagoes do movimento. Estas equagoes nao apresentam solugao
analitica, sendo necessaria a aplicacao de métodos numéricos para sua solucao. Tais
métodos geralmente utilizam aproximacgoes que acabam por introduzir incertezas
nos resultados dos modelos. Entretanto, tais incertezas nas previsoes numéricas nao
derivam somente dos métodos numéricos utilizados para a solugao das equagoes, mas
também da inerente imprevisibilidade do estado da atmosfera Lorenz (1963) e de
limitagbes na representacao de processos fisicos pelos modelos de PNTC. Associado
a isso, modelos de diferentes resolucoes e com distintas parametrizagoes introduzem
dificuldades em realizar avalia¢oes padronizadas entre diferentes modelos Bougeault
(1997). Uma maneira coerente de comparé-los é através da utilizagdo de uma base
de observagoes meteoroldgicas como referéncia para a avaliacdo e subsequente va-
lidagao, e assim mostrar qual modelo apresenta melhores resultados com relacao a

essa referéncia.

Existe um grande niimero de produtos produzidos por diferentes modelos de PNTC.
Também, ha diversos tipos de parametrizacoes para tratar dos processos nao re-
solvidos pela grade dos modelos o que eleva o nimero de graus de liberdade do
modelo numérico. Em uma determinada situagao, os resultados dos modelos podem
divergir significativamente. Diversos estudos indicam que a previsibilidade de um
determinado modelo também estd associada a regiao geografica dentro de seu domi-
nio. Podem-se citar como exemplos os estudos feitos por Mendonga (1999), os quais
mostraram que sobre os tropicos hd uma diminui¢ao na previsibilidade dos modelos
numéricos do CPTEC. Diante do exposto, observa-se que a avaliagdo dos resultados
gerados pelos modelos requer uma metodologia apropriada que leve em consideragao

tais fatores.

A avaliacao de modelos de PNTC é frequentemente baseada em indices estatisticos,
como o Viés, o Erro Quadratico Médio e o Coeficiente de Correlagao de Anomalia,
que fornecem uma visdo geral da habilidade do modelo Wilks (1995). Portanto, a
avaliacao dos produtos de PNTC fornece uma possibilidade de conhecer os erros
de ambas as fontes de incerteza, tanto nas condigoes iniciais utilizadas nos modelos
numéricos, quanto nas limitagoes das teorias utilizadas nos modelos em representar

a variabilidade interna da atmosfera.



1.1 Demandas que motivaram o desenvolvimento do SCANTEC

Atualmente nao existe uma ferramenta publica disponivel que retna e forneca as mé-
tricas mais adequadas para a avaliacdo sistemética de modelos de PNTC. E muito
frequente encontrar diversos trabalhos numéricos em meteorologia que, embora se
utilizem dos mesmos modelos, fazem uso de diferentes métricas em suas avaliagoes.
Este cenario nao ¢ interessante, uma vez que uma possivel comparacao de resultados
pode ser inviabilizada ou induzir a uma conclusao errada. Varias publicagoes abor-
dam métricas variadas para avaliar a habilidade dos modelos de PNTC (Willmott
(1981); Willmott et al. (1985); Daley e Chervin (1985); Anthes et al. (1989); Stein e
Albert (1993) entre outros). Na literatura é possivel encontrar até receitas prontas
em diversas linguagens Press et al. (2002), mas nenhuma delas organiza e oferece ao
usuario uma ferramenta completa, integrada, otimizada e consistente para a avali-
acao de modelos de PNTC e que possa ser utilizada livremente por pesquisadores,

aprendizes e profissionais da area de PNTC.

Visando contribuir com o tema, pesquisadores da divisao de Modelagem Numérica
do Sistema Terrestre (DIMNT) do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climati-
cos do INPE (CPTEC/INPE), estao desenvolvendo um sistema de avaliacao baseado
em softwares livres, denominado Sistema Comunitario de Avaliagdo de modelos Nu-
méricos de Previsao de Tempo E Clima (SCANTEC). A proposta inicial que embasa
essa iniciativa, tem como objetivo principal criar uma estrutura computacional que
possibilite a intercomparacao estatistica justa e eficiente e que permita canalizar os

esforcos individuais dos usuarios desenvolvedores através do seu compartilhamento.
1.2 Objetivos e estrutura do documento

O objetivo do presente documento é apresentar um detalhamento técnico de como
foi implementada a versao do SCANTEC_V2.0.0, descrevendo suas particularidades
e os aprimoramentos contemplados na sua evolugao. Visando facilitar os usudrios
do sistema, aqui é apresentado também o passo-a-passo da instalagdo, configura-
cao e execucao do SCANTEC. Para isso o presente relatorio, traz na Secao 2 as
informagoes necessarias para tornar possivel a obtencao, compilagao e execucao do
sistema. A Secao 3 apresenta detalhes das suas componentes, que sao: o SCANTEC,
c6digo em Fortran responsavel por processar as informagoes de saida dos diferentes
modelos, e 0o SCANPLOT e pacote de scripts em Python dedicados a apresentagao
dos resultados gerados pelo SCANTEC. Na Secao 4 sdo apresentados os resulta-
dos de diversas aplicagoes do sistema SCANTEC e do SCANPLOT, em aplicagoes

operacionais, atividades de pesquisas bem como metodologias de sinteses dos resul-



tados baseadas em scorecards. Na Secao 5 sao apresentadas as perspectivas futuras
com a continuidade do desenvolvimento da proposta e algumas consideragoes finais.
H& dois apéndices incluidos no final do documento. O primeiro (Apéndice A) é a
lista de revisoes no repositorio do projeto no SVN do CPTEC, as quais representam
os desenvolvimentos que permitiram obter a versao 2.0.0 a partir da versao 1.0.0.

O segundo apéndice (Apéndice B) detalha as versoes das componentes em uso no
SCANPLOT.






2 Versao 2.0.0 do SCANTEC

No Apéndice A estao listadas todas as revisoes realizadas no repositorio do projeto
no Redmine do CPTEC que permitiram obter a versao 2.0.0 a partir do codigo
disponivel na versao 1.0.0. Embora a versao idealizada deva funcionar também na
maquina Tupa, a versao 2.0.0 do SCANTEC requer recursos mais atuais do compila-
dor Fortran, o que nao esta disponivel na Tupa. Devido a este fator, a maquina Tupa
nao esta apta para executar a versao 2.0.0. A maquina Itapemirim foi utilizada para
validar esta versao, a qual foi aprovada e pode ser utilizada sem nenhuma restricao.
Instrugoes especificas para o uso da versao 2.0.0 em outras maquinas, sao fornecidas

a seguir.

Os requisitos de software para que a versao 2.0.0 do SCANTEC possa ser instalada,

sao os seguintes:

« Compilador Ifort ou o Gfortran (versao 9 ou superior);
« Pacote SVN (Subversion);

o Biblioteca LAPACK.

2.1 Passo-a-passo para a compilacao do sistema

Para a instalagao da versao 2.0.0 do SCANTEC, foi preparado um script que prepara
o ambiente para a instalacao, entra nos diretérios e, em uma sequéncia adequada
compila cada uma das bibliotecas e modulos que compoem o sistema e move o
executavel para o diretério bin da instalagdo. Ele estda preparado para funcionar
em diversos ambientes como as maquinas virtuais do CPTEC ou mesmo maquinas

locais na mesa do usuério.

Para a aquisicao e instalacdo do SCANTEC na maquina Itapemirim, siga os passos

a seguir:

1. Baixe a versao 2.0.0 do SCANTEC (arquivo com exensao .tar) disponivel
a partir de https://projetos.cptec.inpe.br/projects/release-das/
wiki/DownloadSAM para a sua maquina local e envie para a maquina Itape-
mirim. Caso o usuario queira verificar o historico de desenvolvimento desta
versao, o repositério de desenvolvimento desta versdo é https://svn.
cptec.inpe.br/scamtec/tags/SCANTEC.2.0.0. Na Tabela A.1 apresenta

o resumo dos commits realizados para a criacao da versao.
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1 scp SCANTEC.2.0.0.tar

< usuario@itapemirim.cptec.inpe.br:/home/usuario

2. Faca login na méaquina Itapemirim:

1 ssh usuario@itapemirim.cptec.inpe.br -XC

3. Entre em um diretoério de preferéncia do usuario para realizar a instalagao

do SCANTEC (e.g., /home/usuario) e descompacte o pacote:

1 cd /home/usuario
2 tar -xvf SCANTEC.2.0.0.tar

4. Entre no diretério do SCANTEC.2.0.0:

1 cd SCANTEC.2.0.0

5. Para compilar o SCANTEC execute o script install:

1 ./install

Observagoes:
o Escolha a opcao 2 para utilizar o compilador Gfortran, que devera ser a
versao 9 ou melhor;
o Acompanhe a compilagdo com as informagoes no terminal;

o Verifique o sucesso do  processo identificando o  arquivo
SCANTEC.2.0.0/bin/scantec.x;

« Caso algum problema seja detectado, ou precise compilar novamente, use

a op¢ao 1 para limpar a compilacao anterior.

2.2 Passo-a-passo para a execugao do sistema

Para utilizar o SCANTEC ¢é preciso editar um arquivo de configuragoes localizado

em SCANTEC.2.0.0/core/scantec.conf e ajustar as informacoes para os dados



do usuério salvando a versao modificada no diretério SCANTEC.2.0.0/bin. Entre
no diretério SCANTEC.2.0.0/bin, e execute o arquivo scantec.x, gerado durante a
compilacao. Para edicao do arquivo de configuragoes scantec. conf, hd um conjunto
de palavras-chave que antecedem a informacao requerida pelo sistema. O usuario
deve procurar essas palavras-chave e armazenar nas devidas variaveis as informagoes
constantes apds essas palavras-chave. Veja a lista de informagoes requeridas e as
respectivas palavras-chave no final dessa se¢do, com uma breve descricao de cada

uma delas.

Para utilizar o sistema, proceda da seguinte forma:

1. Entre no diretério bin do SCANTEC:

1 cd SCANTEC.2.0.0/bin/

2. Edite o arquivo de configuragoes SCANTEC.2.0.0/core/scantec.conf e
faga os ajustes das informagoes solicitadas sem modificar as palavras-chave.
Salve a versao modificada no diretério SCANTEC.2.0.0/bin/:

1 cp ../core/scantec.conf scantec.conf

2 vim scantec.conf

3. Execute o SCANTEC com o comando:

1 ./scantec.x

4. De forma mais simplificada e mais versatil, pode-se utilizar o script
run_scantec.sh, que modifica o arquivo scantec. conf apropriadamente,
chama o executavel scantec.x e armazenas as informagoes em um arquivo
de log. Esse mesmo script tem uma série de test cases para permitir a va-

lidacao da versao instalada pelo usuario:

1 cd SCANTEC.2.0.0/

2 ./run_scantec.sh

2.2.1 Execugao do SCANTEC com os dados do test case

Na versao 2.0.0 do SCANTEC, estao disponiveis 3 opgoes de test cases dos modelos
do CPTEC. Estes dados estao no disco NetApp, acessivel pelas maquinas Tupa e



Itapemirim em /dados/das/public/SCANTEC/TestCase/.

Para a utilizacao dos dados dos test cases, siga as instrugoes a seguir:

1. Para utilizar o sistema (tanto no Tupd quanto nas maquinas virtuais),
entre no diretério raiz da instalagdo do SCANTEC:

1 cd SCANTEC.2.0.0/

2. Execute o script de execu¢ao do SCANTEC com um pardmetro na linha

de comando:

1 ./run_scantec.sh [parametro]

3. O pardmetro parametro pode ser ser substituido pelas seguintes opgoes:

1 ./run_scantec.sh 1 - para fazer o Testcase do BRAMS
« (Jan/2016)

2 ./run_scantec.sh 2 - para fazer o Testcase do ETA
< (Abr/2020)

3 ./run_scantec.sh 3 - para fazer o Testcase do BAM
- (Ago/2014)

Para cada uma dessas opgoes o script run_scantec.sh ird criar um novo arquivo
SCANTEC.2.0.0/bin/scantec.conf colocando nele as informagdes necessarias para
cada um dos experimentos, ja configurado para o periodo dos dados do test case,
os passos de analise e previsao e o periodo de integracao do modelo. O formato dos
arquivos disponiveis para os testes é configurado em arquivos alocados no direto-
rio tables. Para novos modelos ou versoes com diferentes resolugoes ou dominios,
novos arquivos *.table devem ser disponibilizados no mesmo diretério. Para mais

informacgoes sobre como adicionar outros modelos, veja a Secao 2.4.2.

A informacoes de saida dos test cases do SCANTEC sao colocadas no diretério
SCANTEC.2.0.0/dataout/TestMODEL onde MODEL pode ser BRAMS, ETA ou BAM, de-

pendendo da opcao escolhida acima.

10



2.2.2 Executando o SCANTEC com dados do usuario

Para executar o script run_scantec.sh com as informacgoes editadas pelo usuario,
escolha a opg¢ao 4. Mas antes, é preciso editar o script e modificar apropriadamente

algumas informagoes.

1. Para utilizar o sistema (tanto no Tupa como nas maquinas virtuais) entre
no diretorio raiz da instalagdo do SCANTEC:

1 cd SCANTEC.2.0.0/

2. Edite o script run_scantec.sh:

1 Vi run_scantec.sh

3. Modifique apropriadamente as variaveis conforme mostrado a seguir:
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

* Datas

datai=2014080500
dataf=2014080600
passo_analise=12
passo_previsao=12

total_previsao=72

* Regioes
lat_low=-49.875
lon_low=-82.625
lat_up=11.375
lon_up=-35.375
dx=0.4

dy=0.4

* Quantidade de experimentos

quant_exp=1

* Referencias Plugin modelo

pl_model_refer=BAM_TQ0299L064_18levs

* Endereco das Analises usadas como referencia
arq_refer=/dados/das/public/SCANTEC/TestCase/AGCM/TQ0299L064/
< hydhm2%d2%h2/

— GPOSNMCY%y4%m2%d2%h2%y4%m2%d2%h2P . icn. TQ0299L064. ctl

* Plugin experimento

pl_model_exper=BAM_TQO0299L064_18levs

* Previsoes
arq_prev=/dados/das/public/SCANTEC/TestCase/AGCM/TQ0299L064/
o %yA%m2%d2%h2/

<  GPOSNMCY%iy4%im2%id2%ih2%fy4%fm2%£d2%fh2P.fct.TQO299L064.ct}

* Climatologia
use_climatologia=0
arq_clim=/dados/das/public/SCANTEC/climatologia/

— climatologiab0Oyr.%mc.ctl

12




4. Depois de salvar as modificagoes no script run_scantec. sh, execute-o com

a opcao 4:

1 ./run_scantec.sh 4

5. Verifique os resultados de saida do SCANTEC no diretério dataout:

1 1ls SCANTEC.2.0.0/dataout

Para visualizar os resultados gerados pelo SCANTEC, pode-se utilizar softwares
como o GNUPIlot e o GrADS para a visualizagao das tabelas e distribuicao espacial
das estatisticas calculadas. Alternativamente, pode-se utilizar também o SCAN-
PLOT para a visualizagdo das tabelas com as estatisticas do SCANTEC (veja mais
detalhes sobre o SCANPLOT ao final desta segdo).

2.3 Adicionando outras versoes ou modelos no SCANTEC

Para adicionar uma nova versao do modelo na lista das opgdes em que o sistema
estd preparado para processar basta seguir as instrugoes descritas nessa sec¢ao. Ini-
cialmente verifique se a versao desejada ja nao estd implementada no sistema. Caso
nao esteja, para incluir um novo modelo ou versao, basta criar uma nova tabela
(com extensdo *.model) no diretério SCANTEC.2.0.0/tables com as informagoes

necessarias.

Observagoes:

» Note que modelos com resolugoes diferentes ou recortes de modelos ou
mudancgas no dominio ou mesmo com modificagoes no nimero de niveis
realizados no pos processamento, requerem ajustes para que o sistema seja

capaz de ler os arquivos binarios;

« Cabe salientar que apenas arquivos binarios .bin e GRIB1 .grib sao lidos
pela versao 2.0.0 do SCANTEC. Caso o modelo que deseja adicionar nao
esteja nesses formatos, os arquivos precisam ser convertidos para binario

ou GRIBI.

A lista dos modelos ja implementados na versao SCANTEC.2.0.0 é a que segue com
as suas respectivas tabelas, as quais podem servir como exemplo para criacao de

outras:
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o Climatologia do modelo AGCM TQO0062L028, pés-processado em 18 niveis:
arquivo AGCM_TQ0062L028 50YR_CLIMATOLOGY_ 18levs.model

o Modelo AGCM TQO0126L028, pés-processado em 9 niveis: arquivo AGCM_-
TQO126L028_9levs.model;

o Modelo BAM TQO0126L028, pés-processado em 9 niveis: arquivo BAM_-
TQO0126L028_9levs.model;

o Modelo BAM TQ0299L064, pés-processado em 18 niveis: arquivo BAM_-
TQO299L064 _18levs.model;

o Modelo BAM TQ0299L.064, pés-processado em 28 niveis: arquivo BAM -
TQO299L064 28levs.model;

o Modelo BAM TQO0666L064, pés-processado em 33 niveis: arquivo BAM_ -
TQO666L064_33levs.model;

« Modelo GFS 0,25 graus, pés-processado em 5 niveis (arquivos convertidos
para o formato GRIB1): arquivo GFS_0p25_5levs.model;

o Modelo BRAMS 5 km, pos-processado em 19 niveis: arquivo BRAMS 5km_-
191evs.model;

e Modelo ETA 5 km, pés-processado em 22 niveis: arquivo ETA_ams_05km_-—
221levs.model;

Para adicionar um novo modelo basta editar um dos arquivos acima que mais
se assemelha com o modelo desejado e fazer os devidos ajustes. Salve o ar-
quivo com um nome apropriado e com a extensao *.model dentro do diretorio
SCANTEC.2.0.0/tables. No arquivo de configuracdo scantec.conf ou se estiver
usando o script run_scantec.sh, assegure que o novo modelo ou versao seja lido
com o arquivo de tabela criado. Para isso, na linha do experimento em que esse

modelo se refere, a primeira palavra deve ser o nome do arquivo de tabela.

Observacgao: Se esse arquivo for também utilizado como referéncia na avaliacao, o
novo arquivo de tabela deve também ser colocado apods a palavra Reference Model

Name:. Por exemplo:

1 Reference Model Name: ETA_ams_Obkm_22levs
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E importante que o novo arquivo de tabela do modelo contenha as seguintes infor-

magcoes:

« Tipo de arquivo depois da palavra ftype;

« Valor a ser considerado como indefinido depois da palavra undef;
« Dimensoes da grade na longitude depois da palavra xdim,

e Dimensoes da grade na latitude depois da palavra ydim;

o Numero de niveis verticais do pds-processamento e a lista deles depois da

palavra zdim;

o Tabela de variaveis depois da palavra vars.

Veja o exemplo do arquivo ETA_ams_05km_221evs.model:

r

ftype: grib

undef: 1le+20

xdim: 1162 linear -84.099998 0.050000

ydim: 1320 linear -51.000000 0.050000

zdim: 22 levels 1020 1000 950 925 900 850 800 750 700 650 600 550
500 450 400 350 300 250 200 150 100 50

A tabela de varidveis deve ser preenchida da seguinte forma (colunas separadas por

espago):

o A primeira coluna deve conter o nome da variavel do SCANTEC, veja lista

em tables/scantec.vars;

» A segunda coluna deve conter o nome da variavel correspondente ao modelo
da forma como listado no seu arquivo .ctl gerado pelo pés-processamento
do modelo. Observe que as variaveis sdo associadas ao nivel vertical a
ser avaliado. Por exemplo, agpl:925, onde agpl é o nome da variavel
“Agua Precipitdvel” no nivel de 925 hPa. Note também que, em algumas
situagdes, o primeiro nivel padronizado pelo SCANTEC (000), pode nao ser
o primeiro nivel do modelo. Por esse motivo, tem-se o mapeamento entre as

variaveis psnm: 000 pslm:1020 no arquivo ETA_ams_05km_22levs.model.
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Veja o exemplo do arquivo ETA_ams_05km_221evs.model:

1 vars:
2 vtmp:925 vtmp2(temp:925,umes:925)
3 vtmp:850 vtmp2(temp:850,umes:850)
4 vtmp:500 vtmp2(temp:500,umes:500)
5 temp:850 temp:850

6 temp:500 temp:500

7 temp:250 temp:250

8 psnm:000 pslm:1020

9 umes:925 umes:925

10 umes:850 umes:850

11 umes:500 umes:500

12 agpl:925 agpl:1020

13 zgeo:850 zgeo:850

14 zgeo:500 zgeo:500

15 zgeo:250 zgeo:500

16 uvel:850 uvel:850

17 uvel:500 uvel:500

18 uvel:250 uvel:250

19 vvel:850 vvel:850

20 vvel:500 vvel:500

21 vvel:250 vvel:250

Caso o modelo nao tenha a variavel que o SCANTEC requer, pode-se calcular a
variavel desejada a partir de outras, por exemplo, o cdlculo da temperatura virtual
a partir da temperatura absoluta e da umidade especifica. Esse calculo pode ser feito
na segunda coluna do arquivo de tabela do modelo. As fun¢des devem ser colocadas

entre parénteses, com as variaveis utilizadas separadas por virgulas.

Veja o exemplo do arquivo ETA_ams_05km_221evs.model:

1 vars:

2 vtmp:925 vtmp2(temp:925,umes:925)
3 vtmp:850 vtmp2(temp:850,umes:850)
4 vtmp:500 vtmp2(temp:500,umes:500)

Nesses exemplos a temperatura virtual o modelo Eta nao esta disponivel, mas a
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fungao vtmp2 pode ser chamada para seu o calculo utilizando a temperatura absoluta

e umidade especifica nos respectivos niveis desejados.

Observagao: A lista das funcoes e os argumentos requeridos por cada uma delas

esta disponivel no documento chamado docs/funcoes.readme.
2.3.1 Variaveis do aquivo de configuracao do SCANTEC

O arquivo de configuragao do SCANTEC ¢ constituido de 5 grupos de informagoes:

e Periodo em avaliacao;

e Recorte comum dos dominios dos modelos em avaliacao;

o Enderecos das tabelas e dos arquivos de saida dos resultados;

o Enderecos dos arquivos dos modelos em avaliagao e plugins usados;

» Informacoes sobre a climatologia usada no célculo do Coeficiente de Cor-

relagdo de Anomalias (CCA).

Para cada um desses grupos sao apresentadas as palavras-chave de cada informagao,
precedida por um exemplo depois de “:”. Na linha anterior, consta um comentario

sobre essa informagao.

Periodo de avaliacao

 Data inicial do periodo (primeira andlise usada):

1 Starting Time: 2020040400

« Data Final do periodo (dltima andlise usada):

1 Ending Time: 2020040812

» Passo de tempo em horas entre as andlises no periodo:

1 Analisys Time Step: 12
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« Passo de tempo em horas das previsoes avaliadas (tem que ser o mesmo

passo das andlises usadas como referéncia):

1 Forecast Time Step: 6

o Tempo de integracao do modelo em avaliagao:

1 Forecast Total Time: 72

Recorte dos modelos em avaliagao

o Numero de recortes, para o caso de se usar uma avaliagdo com diversos

dominios:

1 run domain number: 1

o Latitude inferior do recorte:

[1 run domain lower left lat: -51.000000

« Longitude inferior do recorte:

[1 run domain lower left lon: -84.099998

o Latitude superior do recorte:

[1 run domain upper right lat: 15.0000

« Longitude superior do recorte:

[1 run domain upper right lon: -25.999998

» Resolucao em graus em longitude:

[1 run domain resolution dx: 0.05
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Resolucao em graus em latitude:

1 run domain resolution dy: 0.05

Enderecos das tabelas dos modelos e diretério de saida

Enderecos onde sao encontradas as tabelas dos modelos, arquivos com a

extensao .model:

1 scantec tables:
< /scratchin/grupos/das/home/luiz.sapucci/SCANTEC.2.0.0/
— tables

Diretério de saida com os resultados do SCANTEC:

1 Output directory:
— /scratchin/grupos/das/home/luiz.sapucci/SCANTEC.2.0.0/
— dataout/ETA

Enderecos dos dados dos modelos

Nome do arquivo de configuracao dos dados de referéncia:

1 Reference Model Name: ETA_ams_O5km_22levs

Endereco dos arquivos de analise usados como referéncia na avaliagdo das
previsoes, bem como a configuracao de como as mascaras utilizadas para

definir as datas utilizadas nos nomes dos arquivos:

1 Reference file:
— /dados/das/public/SCANTEC/TestCase/ETA/Eta_ams_05km202004/
< %d2/%h2/eta_05km_%y4)m2%d2%h2+,y4/%m2%d2%h2 . ctl

Observagao: A string %y4%m2%d2%h2 faz referéncia a uma data com
4 digitos para o ano, 2 digitos para os meses, dias e horario sindtico.
Para diferenciar as datas de andlise e previsao, sao utilizadas as strings
hiy4him2%id2%ih2 e %fy4%fm2%£d2%fh2, respectivamente.
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« Quantidade de versoes dos modelos ou de diferentes modelos em avaliacao:

1 Experiments: 1

o Trés informacoes em cada linha, o nome do arquivo de configuracao, o
label do experimento e os enderecos das previsdes em avaliagao, bem como

a configuracdo de como sao escritos o nome dos arquivos:

1 ETA_ams_O5km_22levs EXPO1
< /dados/das/public/SCANTEC/TestCase/ETA/Eta_ams_05km202004/
< %d2/%h2/eta_05km_%y4%m2%d2%h2+%fy4%fm2%£d2%fh2. ctl

Enderecos dos dados dos modelos

o Uma opcao de usar ou nao a climatologia para o calculo do CCA, sendo 1

para usar e 0 para nao usar:

1 Use Climatology: O

Observacao: Caso a climatologia nao seja utilizada para o célculo do

CCA, a analise do modelo sera utilizada para esta finalidade.

» Nome do arquivo de configuracao dos dados de referéncia:

1 Climatology Model Name: AGCM_CLIMATOLOGY.model

» Endereco dos arquivos de climatologia usado no calculo do CCA, bem como

a configuragao de como sao escritos o nome dos arquivos:

1 Climatology file: /dados/das/public/SCANTEC/climatologia/
— climatologiab0yr.%mc.ctl

2.4 Visualizacao de resultados usando o SCANPLOT

O SCANPLOT é um script escrito em linguagem Python preparado para ler e plotar
as tabelas com as estatisticas do SCANTEC. O seu uso pode ser feito por meio da

linha de comando ou através do Jupyter notebook. O SCANPLOT transforma as
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tabelas do SCANTEC em dataframes do Pandas e pode ser facilmente estendido a
partir da introducao de fungoes para a plotagem destes dataframes na forma como
o usudrio precisar. Para mais informacgoes sobre o SCANPLOT, acesse o arquivo
SCANTEC.2.0.0/scanplot/README.md, além do site https://cfbastarz.github.
i0/SCANPLOT/ onde podem ser encontrados exemplos de uso e a documentacao dos

scripts.
2.4.1 Configuracao do ambiente para utilizagdo do SCANPLOT

Para usar o SCANPLOT é preciso preparar um ambiente Python com as dependén-
cias instaladas. Na Tabela B.1, estao listadas estas dependéncias. Para a preparagao
do ambiente, recomenda-se a utilizacao da distribuicdo Anaconda e o uso do ge-
renciador de pacotes conda. Na maquina Itapemirim a configuragao desse ambiente

pode ser feita da seguinte maneira:

1. Faca login na maquina Itapemirim:

1 ssh usuario@itapemirim.cptec.inpe.br -XC

2. Crie a seguinte estrutura de diretérios em /scripts/das/usuario:

1 cd /scripts/das/usuario
2 mkdir conda
3 cd conda

4+ mkdir envs pkgs

Observagoes:
« Depois disso verifique se no diretério /scripts/das/usuario/conda
existem os diretorios envs e pkgs.

« Caso nao exista o diretério /scripts/das/usuario é preciso entrar
em contato com o suporte para que seu usuario seja adicionado ao

grupo das e esse diretorio seja criado.

o Um grupo especifico para essa aplicagdo devera ser criado em breve

pela equipe de suporte do centro.

3. Crie o arquivo . condarc no diretério /home/usuario contendo as seguintes

informagoes:
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1 envs_dirs:

2 - /scripts/das/conda/envs

3 - /scripts/das/usuario/conda/envs
4

5 pkgs_dirs:

6 - /scripts/das/usuario/conda/pkgs

8 channels:
9 - conda-forge

10 - defaults

4. Alternativamente, pode-se executar os comandos a seguir para copiar o
arquivo .condarc do usuario luiz.sapucci e alterar o nome de usuario apro-

priadamente:

1 cd /home/usuario
2 cp ~luiz.sapucci/.condarc .

3 sed -i "s/luiz.sapucci/${USER}/" .condarc

5. Para ativar o ambiente DASCANPLOT, basta utilizar o comando a seguir:

1 source /scripts/das/conda/envs/DASSCANPLOT/bin/activate

6. Em seguida, execute os seguintes comandos para permitir que o Jupyter
notebook possa utilizar o ambiente DASSCANPLOT:

1 python -m ipykernel install --user --name DASSCANPLOT
— -—-display-name DASSCANPLOT

2.4.2 Passo a passo para a utilizacao do SCANPLOT

Depois de configurado o ambiente Python do SCANPLOT na maquina Itapemirim
(os mesmos procedimentos servem também para as maquinas Ilopolis e Colorado),
para utilizagdo do SCANPLOT faca:

1. Acesse a plataforma do Jupyter notebook em seu navegador de internet

pelo endereco: http://ilopolis.cptec.inpe.br;
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2. Entre com as suas credenciais (as mesmas utilizadas para acessar a ma-
quina Itapemirim, maquinas virtuais ou Tupa). O sistema mostrard todo o
conteuido do diretério /home/usuario. Nele é preciso abrir o diretério onde
foi instalado o SCANTEC.2.0.0 e acessar o diretério scanplot/ onde es-
tara disponivel um tutorial detalhado de como usar o SCANPLOT. Clique
sobre o arquivo SCANPLOT. ipynb para carregar o tutorial (Figura 2.1):

Figura 2.1 - Acesso ao arquivo SCANPLOT. ipynb pela interface do Jupyter notebook.

— Jupyter

Files Running Clusters Conda
Select items to perform actions on them.

[Jo - B/ SCANTEC.2.0.0/ scanplot
O

0 & SCANPLOT.ipynb

0 [ ReADME.md

O [ scanplot.py

O [ scanPLOTymi

Fonte: Produgéao do préprio autor.

3. Antes de acompanhar todo o tutorial, clique sobre a aba kernel, e depois
aponte para change kernel e selecione a opcao DASSCANPLOT, que car-
regard o kernel DASSCANPLOT nesse notebook, o que ¢ indicado no canto

superior direito da tela (Figura 2.2):
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Figura 2.2 - Ajuste do kernel do Jupyter notebook para o ambiente DASSCANPLOT.

" Jupyter SCANPLOT (autosaveq)

File Edit View nsert Cell

B+ & & B+ ¥ MR

SCANPLOT

O SCANPLOT éum m
Sistema Comunitario ¢
da linha de comando ¢
pode ser facilmente e

Kernel Help

Interrupt v

Restart

Restart & Clear Qutput

Restart & Run All

Reconnect de plotagem simples para o SCANTEC

Shutdown 1 Python preparado para ler e plotar as tabelas com as estatisticas do

- oA o " er feito por meio
es do Pandas e
DASSCANPLOT [conda env:conda-DASSCANPLOT] |acomo o

Change kernel 3 DASSCANPLOT

Fonte: Produgao do préprio autor.

4. Siga as instrugdes do arquivo SCANPLOT.ipynb e utilize o SCANPLOT

executando cada um das linhas de comandos do passo-a-passo;

5. Caso nao tenha familiaridade com o Jupyter notebook, observe que para
executar os comandos basta clicar sucessivamente sobre o botdo Run e
o cursor indicara o comando sendo executado enquanto os resultados sao

apresentados nas linhas posteriores ao comando nessa mesma pagina. Pode-

se utilizar o atalho Shift+Enter no teclado para executar os comandos;

Observagao: Observe que no terceiro comando é necessario ajustar os

dados para o seu usuario e o local onde o SCANTEC foi executado.

6. Acompanhe os resultados e salve as figuras que desejar em seu disco como

convencionalmente ¢ feito com seu navegador.

Também esta disponivel um tutorial do SCANTEC que da a possibilidade de instalar
e utilizar todo o sistema através da interface do Jupyter, o que abre algumas faci-
lidades interessantes. Para isso, baixe o arquivo https://projetos.cptec.inpe.

br/attachments/download/8951/Tutorial.tar, extraia o seu contetido e acesse o

arquivo Tutorial/Tutorial SCANTEC. ipynb. e siga as instrugdes na pagina.
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3 Estrutura do cédigo das componentes do SCANTEC

Nesse capitulo sao detalhadas as componentes do SCANTEC: os seus médulos e os

detalhes da estrutura do sistema.
3.1 Componentes do SCANTEC

O SCANTEC compreende um conjunto de rotinas escritas em linguagem Fortran,

além de scripts e bibliotecas auxiliares. As componentes do SCANTEC séo:

1. O ntcleo do SCANTEC denominado “core”, que compreende a leitura
das saidas dos modelos (andlises, previsoes e climatologias), o calculo das
estatisticas (na versdao 2.0.0, o Viés, a Raiz do Erro Quadratico Médio
e a Correlagdo de Anomalias), a interpola¢ao dos dominios espaciais das
avaliacoes e a escrita das estatisticas em tabelas e arquivos binarios com a

sua distribuicao espacial;

2. As rotinas que calculam as diferentes métricas estatisticas;

3. Um servidor de dados que fornece uma interface para a obtencao dos re-

sultados dos diferentes modelos numéricos;

4. As ferramentas de visualizacao e pds-processamento que fornecem acesso

iterativo (por meio do Jupyter notebook) com os produtos do SCANTEC.

Estas componentes do SCANTEC sao apresentadas na Figura 3.1 a seguir.
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Figura 3.1 - Esquema ilustrativo das diferentes componentes do SCANTEC.

(2)
Métricas
estatisticas

(4)
‘ . (3) Ferramentas de
Previsdes Numéricas Servidor de Dados Vizualizagéo

Interpolagdes I
e recortes

Fonte: Produgao do préprio autor.

O SCANTEC core é primariamente uma infraestrutura que aciona multiplas tarefas
dentro do sistema, tais como a leitura e escrita dos dados, as rotinas de interpola-
¢ao espacial e as métricas estatisticas. De forma geral, durante o procedimento de
avaliacao, essas tarefas sao realizadas de forma independente uma da outra, porém
0 SCANTEC core é capaz de interliga-las de forma eficiente, tornando este processo
transparente para o usuario, que necessita somente disponibilizar ao sistema um
conjunto de previsdoes numéricas e outro conjunto de informacoes que devem servir

como referéncia.
3.1.1 Interoperabilidade no SCANTEC

O SCANTEC foi projetado incorporando-se as praticas de desenvolvimento de soft-
ware que incentivam a reutilizagdo e o compartilhamento comunitario dos algoriti-
mos com a comunidade cientifica. O SCANTEC é um framework que utiliza diversifi-
cadas métricas estatisticas para avaliar, de forma consistente e uniforme, diferentes
modelos de previsao numérica de tempo e clima. As componentes do SCANTEC
foram projetadas como abstracoes funcionais usando paradigmas flexiveis de pro-

gramacao orientada a objetos para facilitar a reutilizacdo e o desenvolvimento de

26



extensoes futuras. Os recursos interoperaveis no SCANTEC também incluir a reu-

tilizagao e a participacao com outros grupos de modelagem numérica.
3.1.2 Caracteristicas de interoperabilidade do SCANTEC

O SCANTEC incorpora principios da programagao orientada a objeto, ou seja, € um
software desenhado para resolver uma familia de problemas tornando suas rotinas
reutilizaveis para aplicagoes com mesmos fins. Essa abordagem torna mais facil a
construcao de aplicativos corretos, portateis, eficientes e baratos. Ao incorporar esses
principios, 0o SCANTEC fornece um framework “off-the-shelf” (i.e., pronta para uso)

para aplicagoes voltadas a avaliacao de modelos numéricos.

O SCANTEC ¢ escrito principalmente em linguagem de programagao Fortran 90.
Essa linguagem de programagao, dentre as suas caracteristicas mais modernas, for-
nece uma série de recursos que sao uteis para o estilo de programacao orientado a
objeto, tais como tipos derivados, modulos e interfaces genéricas. Por outro lado,
nao da suporte a algumas propriedades, como heranca e polimorfismo em tempo
de execucao. Ainda assim essas caracteristicas podem ser emuladas por software,
permitindo um estilo de programacao orientado a objetos completo. Esse processo
é permitido, pois a linguagem de programacao C possui a capacidade de armazenar
fungoes e o Fortran 90 pode interagir com o C no sentido de armazenar essas fun-
¢oes, que entao podem ser invocadas em tempo de execugao. A partir o uso destes
recursos, o SCANTEC é capaz de utilizar um conjunto completo de opera¢des como

fungoes ponteiros.

Entre outros principio de programacao orientada a objetos, o desenvolvimento do
SCANTEC incorpora o controle e encapsulamento de dados, a herancga e o polimor-
fismo em tempo de compilacdo. Semelhante a natureza semicompleta das estruturas
orientadas a objetos, o SCANTEC fornece funcionalidades comuns para a avaliagdo
de modelos numéricos, deixando as funcionalidades variaveis a serem preenchidas
pelo usuario. O niimero de funcionalidades varidveis no SCANTEC inclui: interfaces

para facilitar a incorporacao de:
1. Dominios;
2. Modelos de previsao numérica de tempo;
3. Tipos de observagoes;

4. Métodos estatisticos para avaliacao.
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Figura 3.2 - Esquema ilustrativo da disposi¢ao das componentes do SCANTEC em cama-

das.
| SCANTEC Core |
SCANTEC
| Modelos Atmosféricos | | Observagdes | | Métricas Estatatisticas |
tn
.g Abstragdes para
I funcionalidades | Model-Plugin ‘ | Obs-plugin | stat-plugin
e comuns
[3:]
(&)
Implementacdes
definidas pelo | Modelo BAM ‘ | SYNOP + TRMM ‘ | VIES + Tread Score ‘
usuario

Fonte: Producao do préprio autor.

A arquitetura de software do SCANTEC segue um padrao em camadas como mos-
trado na Figura 3.2. A camada superior lida com operacoes relacionadas ao controle
do programa principal e com diferentes ferramentas. A Figura 3.3 mostra as dife-

rentes fungdes desempenhadas pelo nicleo do SCANTEC.
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Figura 3.3 - Esquema ilustrativo das diferentes func¢ées desempenhadas pelo nicleo prin-
cipal do SCANTEC.

— = SCANTEC Caore . -
+ Inicializagao * Timestepping
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Runtime el | Controle de /
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para leitura . E::;I;n;éo de sub-
« 5 rte "
nfﬁ':,'gp[nf are P Entradas/Saidas /‘ + Logs de Erro
formatos LT « Controle dinamico
« GRIB de memdoria
« Binario Ferr_amentas
*  ascii diversas
+ Rotinas G_enéricas
para Escrita Abstracdes leitura T Abstracées pora
/ de dados execugao de
" - = diferentes
fibstragoes para Abstracées para métricas
diferentes tipos de / Métricas Estatisitcas \‘\\ Es_tat‘ﬁt'caﬁi
dados: : :':'I;E
. ggg:nlgacﬁes * Anom. Corr.
« Satélites + Tread Score
* Avaliagdo Prec.

Fonte: Produgao do préprio autor.

3.2 Estrutura e organizacao do cédigo do SCANPLOT em Python

O SCANPLOT ¢é um pacote de scripts escrito em linguagem Python para a plotagem
das tabelas do SCANTEC. Este pacote foi concebido para facilitar a manipulagao
das tabelas com as estatisticas do SCANTEC, organizando-as e estruturas de dados
adequadas. Para isto, sao utilizados os dataframes do Pandas, os quais permitem
que as tabelas do SCANTEC sejam indexadas pelas datas de referéncia das andlises

e previsoes, tempos de previsao, variaveis e niveis avaliados.

O SCANPLOT compreende uma série de scripts, organizados conforme apresentado

na Figura 3.4 a seguir:
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Figura 3.4 - Organizagao dos scripts do SCANPLOT.

=] SCANPLOT_V1.0.0

a8 img
ENVMAN.md 200 Bytes
LICENSE 31,1 KB
MANIFEST.in 148 Bytes
README.md 1,78 KB
SCANPLOT.ipynb 7,1 MB
SCANPLOT.yml 5,77 KB
aux_functions.py 8 KB
core_scanplot.py 5,09 KB
data_structures.py 9,06 KB
global_variables.py 792 Bytes
gui_functions.py 5,08 KB
plot_functions. py 20,6 KB
scanplot.py 1,91 KB
setup.py 1,44 KB

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 3.4, os scripts core_scanplot.py e data_structures.py compoem o
nucleo do SCANPLOT e eles sao responsaveis pela leitura dos arquivos de configu-
racao do SCANTEC, de onde sdo obtidas as informacgoes sobre as datas de inicio e
fim da avaliagao, variaveis e modelos avaliados. Estes scripts utilizam estas informa-
¢Oes para organizar as tabelas com as estatisticas do SCANTEC e transforma-las
em dataframes do Pandas. Os scripts, scanplot.py, plot_functions.py, global_-
variables.py e aux_functions.py estao relacionados com o carregamento de ou-
tros médulos do Python que sao utilizados pelo SCANPLOT (e.g., numpy, pandas,
matplotlib, seaborn, skill metrics e scipy), inicializagao de algumas varidveis
globais e outros fungoes necessarias para o funcionamento das fungoes de plotagem.
Na Tabela B.1 do Apéndice B, sdo apresentados os pacotes do Python em uso, suas

versoes e o contexto em que sao utilizados dentro do SCANPLOT.

Como apresentado na Figura 3.4, as fungoes do SCANPLOT estao organizadas em
scripts, os quais sao carregados conforme a necessidade do usuario. No fluxograma
da Figura 3.5, é apresentada a sequéncia de utilizacdo das fungoes e as etapas em
que arquivos externos sao lidos e carregados e as interven¢oes manuais que o usuario

deve fazer.

30



Figura 3.5 - Fluxograma de uso das fung¢oes do SCANPLOT.

import scanplot

Arquivos de Configuracées

do SCANTEC scanplot.read_namelists

Definicdo manual dos parametros desejados
(datas, variaveis, estatisticas e experimentos)

Tabelas com as
Estatisticas do
SCANTEC

scanplot.get_dataframe

Exploragéo inicial dos dataframes com as
estatisticas do SCANTEC

Funcdes de Plotagem
(scanplot.plot_lines,
scanplot.plot_scorecard,
scanplot.plot_dTaylor,
scanplot.plot_line_tStudent)

Fonte: Produgao do préprio autor.

E importante notar que a utilizacdo do SCANPLOT nao automatiza completamente
a geracao das figuras que o usudrio deseja produzir na sua avalia¢ao. Isso ocorre
porque cada usuario possui uma necessidade diferente, o que acrescenta graus de

dificuldade e complexidade elevados e desnecessarios no desenvolvimento do SCAN-
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PLOT. Por outro lado, o desenvolvimento do SCANPLOT tem como premissa a
facilidade do uso e, por esta razao, algumas fungoes de plotagem foram implemen-
tadas para facilitar o processamento em lotes das figuras a partir das escolhas que

o usuario faz em termos das estatisticas, varidveis e experimentos.

Para usar as fun¢des do SCANPLOT, foi escolhido o software Jupyter. O Jupyter é
um notebook que suporta algumas linguagens de programacao, entre elas o Python e
o R, sendo extensivel também para outras linguagens como o Fortran. A utilizagao
do Jupyter é feita a partir de um navegador compativel (e.g., Google Chrome e
Firefox), em que o usudrio insere comandos dentro de uma célula, a qual pode
ser configurada para receber cédigo da linguagem em uso ou texto com formatagao
Markdown, sendo possivel também a inser¢ao de equagoes com formatacao IXTEX. Na
Figura 3.6 sao apresentados alguns excertos do notebook SCANPLOT . ipynb utilizado

no tutorial apresentado na Sec¢éo 2.4.
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Figura 3.6 - Excertos do notebook Jupyter SCANPLOT. ipynb mostrando exemplos de utili-
zagdo do SCANPLOT a partir das tabelas com as estatisticas do SCANTEC.
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import scanplot

Para conhecer como deve ser utiizada a fungéo read_namelists ,o usuirio pode utilzar um
dos comandos a seguir:

help(scanplot. read namelists)

Help on function read_namelists in module core_scanplot:

read_namelists (basepath)
ead_narelists

Esta fungdo 18 os namelists e arquivos de definigdes dos modelos do
cavTEC

torna para o usudrio dois diciondrios, VarsLevs e Confs, com as inf

Omodulo scanplot possul as seguintes fungoes: ormacoes Lidas

1. read_namelists :esta
‘SANTEC;

Parametros de entrada

basepath : diretrio raiz da instalagio do SCANTEC.
2 get_ fungao

acessivots por melo do um dicionirio: Resultados
3. plot_Lines : esta fungo plota grficos de innas a partr dos dataframes;

P o pora o s VarsLevs : diciondrio com as variéveis, niveis e nomes definidos

4. plot_lines_tStudent : estafungo piota gréficos de inhas a partir dos dataframes,
‘acompanhados do teste de significancia t de Student;

5. plot_scorecard : esta fungao plota um scorecard a partr dos dataframes;

6. plot_dTaylor : esta fungo plota um diagrama de Taylor a partr dos dataframes.

no arquivo scantec.vars
Confs  : diciondrio com as definigdes contidas no arquivo scant
ec.cont

uso

s fungtes possuem fomas osocicasdoullzao. Farasaber como e s, carogue smport scanplot
primeiro o médulo scanplo

data_vars, data_conf = scanplot.read namelists("~/SCANTEC")
import scanplot

o Afungdo read_namelists recebe um caminho (az oa Instalagdo 00 SGANTEC) como
import scanplot as sc e retora )
. » dos arquivos scantec.conf © scant o SGANTEG. possuem as
) lugzo, caminhos
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: 1 + 'AGCH_TQ0062L028_50YR_CLIMATOLOGY 18levs', uma série de fungbes e
‘Climatology £ile': '/lustre xes0/carlos bastarz/climatologia/climatolog métodos ser Vefa nos exemplos
sa50yr. tme.ctl’, abaixo, diferentes os
“Output directory’: '/scripts/ensenble/SCANTEC.TESTS/dataout ' } agrupad.
In (6] data vars é feita a

P ibsoluta em 850 hPa. Para sso,
Variavel no dataframe. O método loc em um dataframe indexa os valores da tabela a partir dos

indices da linha e da coluna, respectivamente ( Loc[ Linha, colunal ):

‘Pressure reduced to MSL [hPa)'),

‘Rbsolute Temperature € 850 hPa [K]'),
‘Rbsolute Temperature € 500 hea [K]'),
‘Absolute Temperature € 250 hPa [K]'),

(¢) Leitura do arquivo de configuragoes do (d) Exemplo de tabela de Correlacio de
SCANTEC. Anomalias na estrutura de dados dataframe
do Pandas.

Fonte: Produgao do préprio autor.

Na Figura 3.6, sao apresentados alguns excertos Jupyter notebook onde sao mostra-
das a secao introdutéria do SCANPLOT (Figura 3.6a), o carregamento do médulo
principal scanplot (Figura 3.6b), a leitura do arquivo de configuragoes do SCAN-
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TEC (Figura 3.6¢) e um exemplo com uma tabela de correlagdo de anomalias do
SCANTEC, dentro da estrutura de dados dataframe do Pandas (Figura 3.6d).

A estrutura de dados dataframe do Pandas é o elemento principal do SCANPLOT. E
a partir desta estrutura de dados que todas as fungoes de plotagem do SCANPLOT
foram escritas. A principal vantagem do dataframe é a facilidade e disponibilidade de
fungoes intrinsecas que permitem os dados tabulados serem indexados e localizados,

além de permitir transformagoes nas tabelas como o pivoteamento.

No CPTEC, o Jupyter pode ser acessado a partir do endereco http://ilopolis.
cptec.inpe.br. Ao efetuar o login, o usuario tera acesso aos ambientes pré-definidos
pela equipe de suporte do centro. E possivel, entretanto, que o usudrio crie ambi-
entes de desenvolvimento em Python (como mostrado na Segdo 2.4) a partir do
software conda. Os ambientes de desenvolvimentos sdo importantes pois permitem
que os usuarios criem ambientes distintos, com versoes especificas do Python e dos
seus modulos. Para o uso do SCANPLOT, foi preparado um ambiente préprio, de-
nominado DASSCANPLOT, que ja possui os médulos do Python necessérios para a
utilizagao do SCANPLOT.
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4 Exemplos de Aplicagao do SCANTEC

Neste capitulo sdo apresentados alguns exemplos de aplicacao do SCANTEC e tam-
bém do SCANPLOT na avaliacao de experimentos numéricos de um mesmo modelo
ou entre diferentes modelos (com diferentes caracteristicas e resolugbes espaciais).
Como prova de conceito, os exemplos apresentados neste capitulo, demonstram a
versatilidade do SCANTEC como um sistema robusto para a avaliacao de desempe-
nho de modelos de PNTC. Os resultados aqui apresentados sdo adaptados das fontes
originais, apenas para exemplificar a aplicacao. Os detalhes dos resultados e uma
discussao mais ampla sobre eles podem ser acessados nessas fontes, as quais estarao
disponiveis abaixo da figura em links de seus respectivos DOI (Digital Object Iden-
tifier). O leitor observara que o SCANTEC tem sido bastante explorado nos tltimos
anos no CPTEC na avaliacao dos resultados e consequentemente na elaboracao de
documentos cientificos, que ao serem publicados validam os produtos e resultados
produzidos. O objetivo dessa compilacao é demostrar o potencial do sistema e for-
necer uma visdo ampla sobre como o SCANTEC pode ser utilizado para os mais
variados propésitos dos seus usuarios quanto a avaliacao estatistica de modelos de
PNTC. Nas proximas subsecoes os exemplos sao organizados em aplicagoes visando
propositos operacionais de geracao e disponibilidade de novas versdes dos modelos,
ou mesmo puramente para propositos de pesquisa basica envolvendo produtos de
PNTC. Dada a capacidade de sintese do SCANTEC, uma se¢do é dedicada aos
scorecards nas mais variadas aplicacoes. Uma tultima secao apresenta uma lista de

outras situagoes de uso do sistema.

4.1 Uso do SCANTEC para a validagao das versoes de modelos opera-
cionais do CPTEC

Desde a criagao do CPTEC, a modelagem numérica global foi sempre o carro chefe
dos produtos do CPTEC entregues a sociedade, nos quais observa-se uma evolugao,
tanto na modernizagdo de sua dindmica e fisica, quanto na resolucao temporal e
espacial de seus produtos. A lista de trabalhos mencionados nessa secao esta orga-
nizada de forma cronoldgica e eles estao associados com a assimila¢ao de dados nas
diversas versdes do modelo global de PNT do CPTEC, sendo que os primeiros tra-
tam do Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera (MCGA) e os ultimos abordando
o atual sistema Brazilian Atmospheric Model (BAM).

No trabalho de Andreoli et al. (2008) é reportada uma avaliagdo de impacto das
sondagens Atmospheric Infrared Sounder/Advanced Microwave Sounding Unit-A
(ATIRS/AMSU) no sistema de assimilac¢ao e previsao de tempo do CPTEC, o qual
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é mensurado pelas diferencas entre as previsdes obtidas com e sem esses dados em
relacdo ao campo de andlise. No caso desse estudo um sistema semelhante que foi
a base para o desenvolvimento do artigo, aplicou-se o SCANTEC para avaliar o
Coeficiente de Correlagao de Anomalias (CCA) das previsoes de até 5 dias da altura
geopotencial em 850 e 500 hPa, a partir das previsdes do MCGA sobre a regiao da
América do Sul (AS) e do Hemisfério Sul (HS), para o més de margo de 2004. Esses
resultados sao apresentados na Figura 4.1, cabe destacar que o CCA é melhor quanto
mais préximo de 1 e que valores até 0,6 sao consideradas previsoes validas. Esse tipo
de analise realizada pelo SCANTEC possibilita evidenciar o quanto a inclusao de
dados adicionais podem impactar positivamente os produtos de PNT. No caso desse
estudo as sondagens AIRS/AMSU, em média, apresentaram um impacto positivo
na performance das previsoes sobre o HS a partir de 12 horas durante o periodo

estudado, com ganho de 6 horas de extensao da capacidade de previsao de 4 dias.

Figura 4.1 - Coeficiente de Correlagdo de Anomalias (CCA) no geopotencial para o modelo
MCGA com e sem a inclusao das sondagens AIRS/AMSU.
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Em (a) América do Sul em 850 hPa, em (b) para 500 hPa, em (c) Hemisfério Sul em 850
hPa e em (d) para 500 hPa.

Fonte: Adaptado de Andreoli et al. (2008). Disponivel em http://dx.doi.org/10.1590/
S0102-77862008000100009.
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A ampliacao da validade das previsoes (indicado pela CCA acima de 0,6) é um
resultado importante para produtos operacionais e foi bem explorado no estudo re-
portado por Sapucci et al. (2010). Nesse trabalho além de avaliar a melhoria no
modelo de PNT, tais como a reestruturagao do cédigo, implementacao de novas pa-
rametrizagoes e o aumento da resolugao, foi avaliado concomitantemente a inclusao
da assimilagdo de dados de Precipitable Water Vapor (PWYV), que é uma medida de
umidade integrada na coluna atmosférica. Como ambas tem uma relagao direta com
a previsibilidade dos campos de umidade, isso foi explorado no estudo. O SCANTEC
foi utilizado para fazer uma analise do CCA e avaliar o ganho na extensao das previ-
soes validas. Esse ganho na extensao das previsoes validas, o qual pode ser entendido
como uma extrapolacao da extensao das previsoes validas, estd bem caracterizada
na Figura 4.2, o que pode ser verificado na Figura 4.2b, onde estd destacado por
tragos a diferenga em ntimero de horas das previsdes que atingem o valor de 0,6
entre as previsoes obtidas em diferentes experimentos, e mostra que as melhorias
foram bastante positivas. Esse estudo evidencia que o SCANTEC permite avaliar o
impacto isolado de cada melhoria realizada bem como o impacto combinado de dois
ou mais aprimoramentos. Esse impacto pode ser mensurado em diferentes variaveis,

niveis na atmosfera e em diferentes regices do globo.

Outro aspecto interessante na avaliagdo da contribuicao de uma melhoria na PNT,
¢ na distribuicao espacial do erro, ou mesmo no ganho percentual obtido com a
melhoria ao se comparar com o campo gerado no experimento sem essa melhoria.
Isso é exemplificado no trabalho de Sapucci et al. (2014), que reportou os beneficios
obtidos com a assimilagao de perfis atmosféricos obtidos dos dados de radio oculta-
¢ao Global Navigation Satellite System (GNSS). Nesse trabalho, experimentos com
e sem esses dados foram realizados e a comparagao dos resultados caracterizam bem
os beneficios da assimilacao desses dados na melhoria das previsoes geradas pelo
modelo. Como exemplo, a Figura 4.3 apresenta a distribuicao espacial da Raiz do
Erro Quadratico Médio (REQM) da umidade em 925 hPa das previsoes de 36 horas
de integracao do modelo, com e sem a assimilacao desses dados. Adicionalmente,
a Figura 4.3 apresenta também um campo da diferenca na qual pode-se identifi-
car espacialmente onde o REQM diminuiu (ganho em verde) e onde ele aumentou
(perda em vermelho). Como mostra a figura, as regides em verde sobre a América
do Sul predominam sobre as vermelhas que se concentram em sua maioria sobre o
oceano Atlantico. Esses resultados reforcaram a importancia de que esses dados fos-
sem assimilados operacionalmente no CPTEC, como de fato passou a ser realizado.
Observe que para essa avaliagao é preciso fixar uma previsao, no caso de 36 horas, e

assim tem-se para o tempo de integracdo do modelo um campo diferente o que torna
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a avaliacdo mais ampla e complexa, pois o SCANTEC fornece todos esses dados,
sendo necessario que o usuario limite as variaveis consideradas na avaliagao. Nesse
estudo, foram consideradas também diferentes épocas do ano o que tornou ainda

mais completa a avaliagdo do impacto desses dados na PNT do CPTEC.

Na avaliacao de produtos de PNT, um outro aspecto a ser avaliado sao as melhorias
produzidas no perfil vertical da atmosfera. Todas as variaveis, em diferentes passos
de integracao do modelo, podem ser avaliadas nos diferentes niveis da atmosfera
e para isso diversas métricas podem ser empregadas. Isso foi bem explorado ao
avaliar a assimilagdo de dados de PWV de dois distintos sensores, o AIRS/AMSU
e o Special Sensor Microwave Imager (SSMI) no trabalho de Sapucci et al. (2013).
Para exemplificar esse tipo de andlise, realizada por meio do SCANTEC, a Figura
4.4 mostra os valores do REQM e do CCA para diferentes experimentos com e sem
os dados do PWV dos sensores AIRS/AMSU e SSMI. Os resultados apresentados
reforcam que o experimento onde ambos os sensores foram utilizados, apresentam os
melhores resultados tanto no REQM como no CCA em todos os niveis avaliados do
perfil atmosférico. O interessante nessa analise, fornecida pelo SCANTEC, é verificar
em qual camada da atmosfera determinada melhoria é mais preponderante e onde ela
¢ de menor intensidade. Este tipo de diagndstico podem ser muito tteis em muitas
aplicagOes para identificar deficiéncias e justificar o baixo desempenho do modelo de
previsao, ou ainda ajudar seus usuarios a identificar onde um determinado modelo

apresenta melhores resultados.
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Figura 4.2 - Valores do Coeficiente da Correlacdo de Anomalia (CCA) do IWV obtidos

nos diferentes experimentos realizados em funcdo do tempo de previsao.
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Fonte: Adaptado de Sapucci et al. (2010). Disponivel em https://doi.
org/10.1590/S0102-77862010000300002.
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Figura 4.3 - Distribuicdo espacial do REQM das previsoes de 36 horas da umidade relativa
em 925 hPa.
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Fonte: Adaptado de Sapucci et al. (2010). Disponivel em https://doi.org/10.1590/
0102-778620140013.

40


https://doi.org/10.1590/0102-778620140013
https://doi.org/10.1590/0102-778620140013

Figura 4.4 - Perfis verticais das pontuagoes AC e RMSE da umidade relativa dos diferentes
experimentos ao longo América do Sul.
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Fonte: Adaptado de Sapucci et al. (2013). Disponivel em https:
//doi.org/10.1175/MWR-D-10-05061.1.

Na assimilagdo operacional a inclusao de novos sensores embarcado em satélites
requerem um estudo para avaliar o impacto da inclusao desses dados na melhoria
da qualidade dos produtos operacionais. Nos estudo de Banos et al. (2018), foi
realizada a avaliacao da inclusdo dos dados de refratividade oriundos do satélite
Meteorological Operational satellite programme-B (MetOp-B), adicionais aos dados
de radio ocultacdo GNSS provenientes do satélite MetOp-A. A Figura 4.5 mostra,
de forma diferente daquela apresentada na Figura 4.4, uma avaliacdo comparativa
entre as simulagoes com e sem os dados do MetOp-B. Essa figura mostra o ganho
percentual nos valores do REQM em diversas variaveis utilizando graficos de barras
horizontais, sendo valores os a direita os ganhos (positivos) e a esquerda, as perdas

(negativos).
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Figura 4.5 - Ganho percentual nos valores de RMSE em diversas variaveis avaliadas no
estudo para 24, 48, 72, 96 e 120 h de previsao, sobre o Hemisfério Sul durante
janeiro de 2014.
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Fonte: Adaptado de Banos et al. (2018). Disponivel em https://doi.org/10.1590/
0102-7786331009.

A relagao de ganhos e perdas relativas entre dois experimentos (i.e., a diminuigao e
o aumento da REQM, respectivamente), constitui uma importante informagao para
tornar operacional uma fonte de observagoes na assimilacao de dados. O estudo de
Banos et al. (2019) apresentou o impacto positivo ao se utilizar dados de Bending
Angle (BND) ao invés de dados de Refratividade (REF), como anteriormente estava
sendo utilizado no CPTEC. E sabido que os dados mais puros, i.e., menos processa-
dos, sao melhores para a assimilagao de dados, pois a inclusao de incertezas externas
ao sistema de assimilagdo é menor. Como os dados de BND sao menos processados
do que os dados de REF, o beneficio de se utilizar esses dados é conhecido, mas
precisa ser bem caracterizado. Ao explorar o SCANTEC nesse estudo, a Figura 4.6
mostra a distribuicao espacial global do ganho na temperatura ao se utilizar dados
de BA para diferentes niveis atmosféricos. Essa figura fornece uma boa visao sobre

o ganho, em especial nos niveis mais elevados da atmosfera.
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Figura 4.6 - Diferenca média no ganho de RMSE entre BND e REF para a previsao de 12
horas da temperatura.
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Na evolucao da modelagem atmosférica no ambito operacional, frequentemente sao
realizados pequenos ajustes nos sistema de modelagem que sao realizados com a
finalidade de aprimorar os resultados gerados pelos modelos. No caso do modelo
BAM, h&a ajustes na dindmica e fisica do modelo, que sdo realizados pelo grupo
de modelagem para melhor aproveitar as corre¢oes fornecidas pelas observacoes na
assimilacao de dados. Na Figura 4.13 o SCANTEC, foi explorado para mostrar o
comportamento das curvas do Viés, REQM, e CCA em diferentes niveis da atmosfera
(500, 850 e 925 hPa) da temperatura virtual, umidade especifica e outras variaveis em
funcao do tempo de integracao do modelo. Essa tarefa de avaliagao dessas melhorias
é frequente e sempre ha a necessidade de avaliar tais resultados. Essa atividade
nao ¢é registrada em relatérios, mas de forma mais dindmica nas Wiki dos projetos
no Readmine CPTEC. O Redmine é um ambiente de gerenciamento de projetos e
de versionamento dos coédigos computacionais do CPTEC. Caso tenha acesso, esse
trabalho pode ser verificado no seguinte enderego: https://projetos.cptec.inpe.
br/projects/smg/wiki/AdjusBAM_200.
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Figura 4.7 - Analise x previsdo gerada através do SCANTEC para maio de 2015 na faixa
equatorial. Valido para as previsdes do modelo BAM do Sistema de Modela-
gem Global (SMG).

scantec TestCase Display Output

Figura gerada com o software GNUPIlot.

Fonte: Produgéao do préprio autor.

Outro exemplo de aplicacado do SCANTEC, estda na avaliacdo da suite de previ-
soes por conjunto global do CPTEC. Nesta avaliacao, foram consideradas as versoes
da suite executadas nas maquinas Cray XC50 e Cray XE6 (Tupa). Os experimen-
tos realizados permitiram a comparagao entre os membros controles e médios das
respectivas suites (experimentos denominados “X126ALEX” e “XENMALEX” re-
alizados na maquina XC50 e experimentos denominados “T1260PER” e “TEN-
MOPER” realizados na maquina XE6), além de uma comparacao destes com o
modelo deterministico BAM TQ0666L.064 operacional (denominado “X666”). Na
comparacao, entre outras métricas e atributos da previsao por conjuntos, fora ve-
rificadas e compara das curvas de REQM e CCA, apresentadas na Figura 4.8 (se-
melhante a Figura 4.13), a partir dos quais foi possivel compreender as diferen-
cas entre os resultados dos experimentos. Na previsao por conjuntos, espera-se que

a média dos membros apresente melhor desempenho do que o membro controle.
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Conforme os resultados apresentados na Figura 4.8, pode-se verificar que os mem-
bros médios desempenham melhor do que os seus respectivos controles e que os
experimentos realizados na maquina XE6, foram melhores do que aqueles realiza-
dos na maquina XC50. O documento com os resultados desta avaliacdo pode ser
obtido em https://s0.cptec.inpe.br/webcptec/sites/dmd/Avalial%C3%A7%C3%
A3o0-Modelo-Ensemble-Global-v1.1-2021.pdf.

Figura 4.8 - Curvas de REQM e CCA dos experimentos “X126ALEX”, “XENMALEX?”,
“T1260PER”, “TENMOPER” e “X666”, referente ao periodo de 2020060100
a 2020081500.
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4.2 Uso do SCANTEC para a validagdo em pesquisas cientificas

Além de atividades operacionais, o SCANTEC pode também ser muito util para
o desenvolvimento de pesquisas, que indiretamente podem impactar algumas ati-
vidades operacionais. Essas atividades possuem natureza cientifica, em que os seus
desenvolvimentos podem ou nao serem efetivadas de forma operacional. Nesta se-
¢do, sao apresentados alguns estudos que utilizaram o SCANTEC no tratamento
dos resultados e sdo aqui referenciados a titulo de ilustracdo do potencial que esse

sistema pode oferecer em pesquisa basica.

Na esteira de desenvolvimento da assimilacao de dados operacional do CPTEC, o
Local Ensemble Transform Kalman Filter (LETKF) foi implementado visando o
uso operacional do centro. Embora isso nao tenha sido efetivado, um importante
desenvolvimento visando essa aplicagao foi realizado. Um operador de observagoes
de radio ocultagao GNSS foi desenvolvido utilizando o Radio Occultation Processing
Package (ROPP). Em Sapucci et al. (2016) os resultados desse desenvolvimento fo-
ram compilados e publicados demonstrando a eficiéncia desse operador e o impacto
positivo desses dados nos resultados obtidos com esse sistema de assimilagao. A Fi-
gura 4.9, obtida com o uso do SCANTEC, mostra a melhoria do desempenho das
previsoes obtidas com a assimilacao desses dados em comparagao com um experi-
mento em que esses dados nao foram assimilados em diferente dominios do globo.
Nessa figura, de forma adicional, os dados da incerteza das previsoes foram plotados

com barras verticais, indicando o desvio-padrao dos resultados obtidos.
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Figura 4.9 - CCA para o campo de altura geopotencial em 500 hPa.
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Fonte: Adaptado de Sapucci et al. (2016). Disponivel em https://doi.org/10.1002/met .
15569.

Um outro estudo tedrico foi realizado ao avaliar a sensibilidade do sistema de assi-
milacao e previsao em uso no CPTEC, quanto a escolha da variavel de controle da
umidade durante o processo de assimilacao. No sistema Gridpoint Statistical Inter-
polation (GSI) hé duas varidveis que podem ser escolhidas pelos usudrios, podendo
ser a Umidade Relativa Normalizada (NRH) ou a Pseudo Umidade Relativa (PRH).
Campos et al. (2018) apresentou os resultados caracterizando essa sensibilidade e
para isso explorou significativamente o SCANTEC. A Figura 4.10 mostra os campos
globais da diferenca do REQM entre os dois experimentos e destaca onde a modifica-

¢ao da variavel de umidade tem maior importancia. Nessa figura, diferentes tempos
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de integracao do modelo (24, 72 e 120 horas) foram avaliados, bem como diferentes
variaveis e niveis do perfil vertical, tais como o vento zonal em 250 hPa, a altura
geopotencial em 500 hPa, a pressao reduzida ao nivel médio do mar e agua precipi-
tavel. Os resultados reportados pelo SCANTEC indicam claramente que a escolha
das varidveis de controle da umidade no GSI ¢é bastante impactante na altura geo-
potencial em 500 hPa em praticamente todo o globo e no vento e pressao reduzida,
principalmente sobre a regiao da Antartica. Na dgua precipitavel, o impacto foi mais

importante para prazos de integracao maiores do modelo.

Figura 4.10 - Diferengas no REQM entre experimentos considerando a PRH e a NRH para
24, 72 e 120 horas de previsao.
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Fonte: Adaptado de Campos et al. (2018) DOI:https://doi.org/10.3390/
atmos9040123.
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4.3 Exemplos de sinteses de resultados usando Scorecards

Uma forma interessante de se sintetizar uma grande quantidade de informagoes so-
bre a habilidade de previsao de um experimento numérico, é a partir da utilizagao de
indicadores do tipo scorecards. Esse tipo de avaliacdo permite identificar de forma
direta e em uma visao geral os beneficios e deficiéncias obtidas com uma modifi-
cagao no sistema de assimilagdo e previsao numérica de tempo. Em modelagem,
dificilmente se obtém alguma modificacao (corregdo ou melhoria) que traga apenas
resultados positivos, pois até mesmo bugs dentro do sistema podem contribuir para
resultados positivos, os quais, quando removidos, refletirao em impactos negativos

em algum aspecto da avaliacao.

Nesse tipo de avaliagao diferentes aspectos podem ser explorados tais como diferen-
tes niveis do modelo, diferentes regides do globo, diferentes variaveis ou tempo de
integracao do modelo. Normalmente, nos scorecards, utilizam-se esquemas de cores
para intensificar os ganhos ou perdas na modificacao implementada, tomando a ver-
sao sem a modificagao implementada como referéncia, a partir da qual se medem os
ganhos ou perdas. Para isso, deve-se escolher algum tipo de score, calculado levando-
se em consideragao uma medida estatistica (e.g., o Viés, REQM ou a CCA). Nesse
sentido, um scorecard quantifica a variacao relativa daquela medida estatistica entre
os experimentos. O SCANPLOT, a partir das tabelas com as estatisticas calcula-
das pelo SCANTEC, permite calcular o Ganho Percentual e a Mudanca Fracional
(BANOS et al., 2018). Estas métricas podem ser utilizadas quando se quiser ter uma
visao imediata sobre as melhorias obtidas a partir da atualizagdo de uma versao de
um modelo ou entre experimentos distintos, desde que avaliados da mesma forma

(i.e., para o mesmo periodo, varidveis e intervalos de previsao).

O score do Ganho Percentual, é calculado por:

EXP2y,u — EXPlgy
GPyat = 100 41
ot EXPperfeito - EXPlstat 8 ( )

onde,

o« EXPI1: tabelas do SCANTEC com as estatisticas do experimento 1;
o« EXP2: tabelas do SCANTEC com as estatisticas do experimento 2;

o EXP,,: representa o Viés, o REQM ou o CCA dos experimentos;
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o EX Pperfeito: valor considerado quando o experimento é perfeito, i.e., 0 para
o Viés e a REQM e 1 para o CCA.

O score da Mudanca Fracional, é calculado por:

EX P24t

MFE,, =1— = stat
tat EX P,y

(4.2)

onde,

o« FEXP1: tabelas do SCANTEC com as estatisticas do experimento 1;

o EXP2: tabelas do SCANTEC com as estatisticas do experimento 2;

o EX Py, representa o CCA.

Nas proximas subsecoes sao apresentados resultados reportados em trabalhos que
exploram o SCANTEC para gerar scorecards a fim de se quantificar os beneficios

obtidos com a implementacao de diferentes versdes dos sistemas de assimilacao e
previsao do CPTEC.

4.3.1 Aplicagao do scorecards na avaliacao da assimilacao de dados de
Radio Ocultacao no LETKF

O scorecard foi utilizado para sintetizar de forma objetiva as melhorias obtidas com
a assimilagdo de dados de Radio Ocultacao (RO) GNSS utilizando o LETKF no
CPTEC. No artigo Sapucci et al. (2016), um esquema de cores intuitivo (verde para
ganho e vermelho para perdas) foi utilizado em um tipo de scorecard que levou
em consideracao diversas variaveis e niveis do modelo e em fun¢do do tempo de
integracao, o que permitiu caracterizar os beneficios obtidos com a inclusdo desse
tipo de dado no sistema LETKF e o seu impacto para a melhoria das previsoes
geradas. A Figura 4.11 mostra esses resultados do CCA e REQM na regiao da
América do Sul e indicam que, na grande maioria, o impacto é positivo em especial
nas previsoes de mais longo prazo, o que ¢ um bom sinal para a melhor caracterizagao

do estado da atmosfera em grande escala.
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Figura 4.11 - Scorecards do CCA e REQM, representando os ganhos (tons de verde) e per-
das (tons de vermelho) na regiao da América do Sul, para todas as previsoes
de variaveis até 5 dias de previsdo durante setembro de 2011.

Gain over South America region
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Fonte: Adaptado de Sapucci et al. (2016). Disponivel em https://doi.org/10.1002/met.
1559.

4.3.2 Aplicagao do scorecard na avaliacao as diferentes varidveis de con-

trole da umidade na assimilagao de dados com o GSI

No trabalho de Campos et al. (2018), a sensibilidade da escolha da varidvel de con-
trole da umidade no processo de assimilacao de dados foi avaliada. O scorecard foi
explorado como ferramenta para verificar em diferentes aspectos o impacto dessa
escolha. Neste estudo nao héa ganho ou perda, pois no estudo nao se considerou
uma variavel sendo melhor do que a outra, mas é interessante identificar em que
aspecto uma variavel de controle apresenta melhora no valor das estatistica consi-
deradas (e.g., REQM ou viés mais proximos de zero e CCA mais préximo de 1).
Para esse estudo, o scorecard apresentado na Figura 4.12 mostra o impacto resu-
mido do REQM, Viés e CCA entre os experimentos PRH e NRH no dominio global
em todas as variaveis. Os tridngulos pretos indicam que o experimento PRH foi
melhor do que o experimento NRH e um tridngulo branco representa o oposto. Os
tamanhos dos tridngulos indicam a significincia estatistica das métricas (pequeno

¢ menos significativo). Os quadrados na cor cinza, mostram que os valores entre as
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condigoes iniciais e as previsdes nao sao estatisticamente significativos. Os resulta-
dos sintetizados por esse tipo de diagrama permitiram que os autores concluissem
que a variavel utilizada no experimento PRH deve ser escolhida quando o estado
do modelo precisa ser mantido em um estado estavel durante o ciclo de assimilagao,
embora seja observado que essa opc¢ao pune a qualidade da previsao dos campos de
umidade atmosférica. Por outro lado, quando o sistema de assimilacao de dados é
usado para gerar campos de umidade mais apropriados, a melhor escolha ¢ a varidvel
utilizada no experimento NRH, embora, para esse caso, o estado basico no modelo
nao ¢ o melhor. Esse é o caso de simulacdes do modelo que visam aplicagoes nao
ciclicas de assimilagao de dados, nos quais exige-se previsoes de precipitacao de mais
alta qualidade Campos et al. (2018).

Figura 4.12 - Scorecard do CCA, REQM e Viés para diferentes dias de previsdo e para
diferentes varidveis e niveis atmosféricos.
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Tridngulos apontados para cima representam impacto positivos e para baixo, impactos ne-
gativos, sendo a intensidade do impacto representada pelo tamanho das figuras. Quadrados
na cor cinza representam mudancas nao significativas.

Fonte: Adaptado de Campos et al. (2018). Disponivel em https://doi.org/10.3390/
atmos9040123.
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4.3.3 Aplicagao dos scorecards na avaliacao das previsdes por conjunto

do modelo global do CPTEC

As previsdes por conjunto do modelo global do CPTEC, sao obtidas por meio de
uma técnica de perturbacoes baseada em fungoes ortogonais empiricas. A partir
do método de perturbagao, sao obtidas 15 andlises, sendo 1 anélise controle (nao
perturbada) e 14 andlises perturbadas, na resolugao TQ0126L028. Nesse contexto,
os scorecards obtidos com o SCANPLOT a partir das tabelas com as estatisticas do
SCANTEC podem ser utilizados para:

1. Verificar os ganhos obtidos com a atualizacao da versao do modelo;

2. Verificar a consisténcia entre o desempenho das médias das previsoes em

relacao as previsoes do membro controle dos conjuntos considerados.

Para exemplificar essa aplicagao, foram preparados scorecards para a verificagdo das
previsoes por conjunto do modelo global do CPTEC, comparando-se duas versoes
diferentes do modelo, por meio da média dos conjuntos de previsoes e do seu membro
controle. A partir das previsoes obtidas em uma simulagao por ensemble realizadas
no periodo de 2020060100 a 2020081500, tal como fora apresentado na Segao 4.1, foi
utilizado o SCANTEC para se obter as tabelas com as estatisticas de Viés, REQM e
CCA. Considerando os scores calculados pelas Equagoes 4.1 e 4.2, foram calculados

OS Scores.

Na Figura 4.13, o experimento denominado “X126ALEX” que é uma versao em
desenvolvimento que utiliza uma nova versao do modelo global do centro, ¢é utilizado
como referéncia. Com os resultados dessa andlise, deseja-se saber quais sdo os ganhos
(perdas) que as médias dos conjuntos de previsdes obtidas com uma outra versao,
essa denominada “XENMALEX” tem em relacido a essa referéncia (experimento
denominado “X126ALEX”). Para um sistema de previsdes por conjuntos, espera-se
que a média das previsoes apresente melhor desempenho em comparagdao com as
previsoes controle. Cada membro do conjunto representa uma configuragao possivel
da atmosfera e a média do conjunto deve representar as caracteristicas de cada
membro. A partir do scorecard apresentado na Figura 4.13, nota-se que a média do
conjunto de previsoes apresenta, em geral, ganhos para todas as variaveis dentro de
todo o horizonte de previsoes de 360 horas (15 dias). Para a varidavel “UMES-500”
(umidade especifica em 500 hPa), observa-se que nas primeiras 24 horas, a média

do conjunto apresenta perdas em relacao ao controle, mas a partir de 48 horas
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de previsao, apresenta os maiores ganhos entre as demais variaveis. Uma situagao
semelhante ocorre com a variavel “TEMP-250" (temperatura do ar em 250 hPa),
que apresenta perdas mais importantes relativas ao membro controle e apenas a

partir de 168 horas (7 dias) comega a apresentar ganhos.

Figura 4.13 - Scorecard do Ganho Percentual da raiz do erro quadratico médio dos experi-
mentos “X126ALEX” e “XENMALEX", referente ao periodo de 2020060100
a 2020081500.
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Fonte: Produgao do préprio autor.

4.4 Outras Situagoes de Uso

O SCANTEC pode ser aplicado em diversas situacgoes, considerando as necessidades
e caracteristicas do ambiente computacional disponivel. O SCANTEC, na versao
2.0.0, documentada neste relatério, é um software “serial”; i.e., é executado utili-
zando apenas um processador. Isto nao se traduz como uma limitagao e o usuario
pode, e deve, tirar proveito disso para facilitar a aplicacado do SCANTEC nas suas

avaliagoes.

95



Situagoes de uso pertinentes podem incluir a necessidade do usuario na avaliacao de
dois ou mais experimentos ao mesmo tempo. Para esta situagao, estratégias diferen-

tes podem ser adotadas:

1. Utilizando-se uma mesma instancia, i.e., uma execucao do SCANTEC com

apenas um arquivo de configuragao;

2. Utilizando-se diferentes instancias do SCANTEC, com arquivos de confi-
guragoes para cada experimento. Observacgao: para estas duas situacoes,
hé vantagens e desvantagens e o usuario devera ponderar qual a mais ade-

quada para o seu caso.

3. Na avaliagdo de um periodo contiguo, i.e., para um periodo entre duas

datas distintas;

4. Na avaliacdo para todas as datas dentro de um periodo contiguo (tempo

relativo).

Nesta duas outras situacoes, os tipos de avaliacao realizados sao distintos e o usuario
deve decidir como a avaliagdo dos seus experimentos deve ser feita, de acordo com

os seus objetivos. Nas secoes a seguir, serao discutidas estas situagoes de uso.
4.4.1 Avaliacao de dois ou mais experimentos

A avaliagao de dois ou mais experimentos, independente do mesmo, pode ser feita de
duas formas distintas. A primeira, utiliza uma instancia inica do SCANTEC em que
apenas um arquivo de configuracao é necessario. A segunda forma, envolve duas ou
mais instancias do SCANTEC e dois ou mais arquivos de configuracao. Para decidir
qual forma deve ser utilizada, o usuario deverda ponderar as resolugoes espacial e

temporal, além da quantidade de experimentos e o periodo a ser avaliado.

Considere o arquivo de configura¢oes do SCANTEC, a seguir. Neste arquivo, estao
ajustadas as definigoes para a avaliagio do modelo (definido pelo arquivo BAM_-
TQ0126L028_91evs.model), para o periodo entre 2020060100 e 2020081500, com
passo de andlise de 24 horas (i.e., dentro deste periodo, o intervalo entre as andlises
¢ de 24 horas), com passo de previsdo de 24 horas (i.e., a partir de cada anélise,
o intervalo entre as previsoes é de 24 horas), considerando previsoes para até 360
horas (15 dias). O dominio escolhido é global, com resolucao espacial da grade cor-
respondente a 0,9375 graus (equivalente a 360 graus dividido pelo nimero de pontos

na longitude).
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Para esta situacao, as previsoes do experimento denominado EXP01, serao avaliadas
contra as proprias andlises, i.e., a referéncia utilizada é a prépria analise utilizada

para inicializar o modelo.

1 $INPUTDATA

3 Starting Time: 2020060100

4+ Ending Time: 2020081500

5 Analisys Time Step: 24

6 Forecast Time Step: 24

7 Forecast Total Time: 360

8 Time Step Type: forward

9 History Time: 48

10 scantec tables: /caminho/SCANTEC/tables

11

12 run domain number: 1

13 run domain lower left lat: -80

14 run domain lower left lon: O

15 run domain upper right lat: 80

16 run domain upper right lon: 360

17 run domain resolution dx: 0.9375000000

18 run domain resolution dy: 0.9375000000

19

20 Reference Model Name: BAM_TQO0126L028_9levs

21 Reference file: /caminho/previsoes/%iy4%im2%id2%ih2/NMC/
— GPOSNMC)iy4%im2%id2%ih2)iy4%im2%id2%ih2P.icn.TQ0126L028.ctl

22

23 Experiments: 1

24 BAM_TQO0126L028_91evs EXPO1 /caminho/previsoes/%iy4%im2%id2%ih2/NMC/
<  GPOSNMC%iy4%im2%id2%ih2%fy4%fm2)fd2%fh2P.fct.TQO126L028.ctl

25

26

27 Use Climatology: O

28 Climatology Model Name: AGCM_TQO062L028_50YR_CLIMATOLOGY_18levs

20 Climatology file: /caminho/climatologia/climatologiab0yr.%mc.ctl

30

s1 Output directory: /caminho/SCANTEC/dataout/gl

Com esta configuracao, o SCANTEC devera abrir todos os arquivos de analises
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(referéncias) e previsoes considerados, ler todas as variaveis e niveis escolhidos (de-
finidos no arquivo BAM_TQ0126L028_91levs.model) e calcular o Viés, a REQM e o
CCA. Note que, neste exemplo, optou-se por nao utilizar o arquivo de climatologia
(i.e., Use Climatology: 0). Consequentemente, o calculo da correlagao de anoma-
lias ird4 considerar como climatologia, a média temporal dos campos de referéncia

considerados.

Dependendo do tamanho da série de previsoes e do espacamento da grade para o qual
os arquivos de previsao deverao ser interpolados, o SCANTEC levard algum tempo
para processar todos os dados e calcular as estatisticas. Nos testes realizados com o
SCANTEC, arquivos de previsoes com grades globais a partir de 2000 x 1000 pontos

(longitude x latitude) tem custo computacional mais elevado nas interpolacoes.

Nas situagoes em que o usuario deseja avaliar dois ou mais experimentos ao
mesmo tempo, basta incluir as linhas referentes aos novos experimentos na segao

Experiments: n, onde n é o nimero de experimentos. Veja o exemplo a seguir:

3 Experiments: 4

1+ BAM_TQO0126L028_9levs EXPO1 /caminho/previsoes/%iy4%im2%id2%ih2/NMC/
— GPOSNMC%iy4%im2%id2%ih2%fy4%fm2%£d2%fh2P.fct.TQ0126L028.ctl

5 BAM_TQ0126L028_9levs EXP02 /caminho/previsoes/%iy4%im2%id2%ih2/NMC/
— GPOSNMC%iy4%im2%id2%ih2%fy4%fm2%£d2%fh2P.fct.TQ0126L028.ctl

6 BAM_TQO0126L028_9levs EXP03 /caminho/previsoes/%iy4%im2%id2%ih2/NMC/
— GPOSNMC%iy4%im2%id2%ih2%fy4%fm2%£d2%fh2P.fct.TQ0126L028.ctl

7 BAM_TQ0126L028_9levs EXP04 /caminho/previsoes/%iy4%im2%id2%ih2/NMC/
— GPOSNMC%iy4%im2%id2%ih2%fy4%fm2%£d2%fh2P.fct.TQ0126L028.ctl

10

Nesta situacao de uso, considera-se que a mesma referéncia sera utilizada para a
avaliagao de todos os experimentos. Se a referéncia é dependente das previsoes, i.e.,
considerando-se andlises geradas por um sistema de assimilagao de dados baseado
nas previsoes do modelo avaliado, pode ser pertinente escolher uma referéncia in-
dependente de todos os experimentos, como uma reanslise. A medida em que mais

experimentos sao adicionados ao mesmo arquivo de configuracgoes, o tempo de pro-
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cessamento do SCANTEC pode ser multiplicado por n, i.e., se dois experimentos
com as mesmas defini¢oes sao avaliados, o tempo de processamento ¢ multiplicado
por dois; se foram trés experimentos, o tempo de processamento é multiplicado por
trés e assim por diante. Em outros casos, com experimentos com defini¢oes de gra-
des diferentes, o tempo de processamento pode variar dependendo da quantidade de

pontos de grades a serem interpolados.

Uma forma que pode ser conveniente para remediar o custo de processamento do
SCANTEC, considerando dois ou mais experimentos, é utilizar uma instancia do
SCANTEC para cada experimento. Se a maquina em uso possuir multiplos niicleos
de processamento (atualmente a grande maioria dos processadores possui pelo menos
dois ntcleos), entao, cada nicleo de processamento podera se encarregar de uma
instancia de execugao do SCANTEC. Nesta estratégia, o usudrio deverd organizar
a sua instalagdo do SCANTEC de forma que estas miltiplas instdncias possam ser

executadas ao mesmo tempo.

Considere a situacao a seguir, em que os 10 diferentes experimentos serao avaliados
contra uma analise independente. Neste caso, com um nimero elevado de experi-
mentos, pode ser interessante para o usuario realizar a avaliagdo com o SCANTEC
utilizando multiplas instancias. A diferenca principal nesta forma de utilizagao, esté
na organizacao do pacote e na criagdo de um script customizado (que vai depender

das necessidades do usudrio) para a execugao destas miltiplas instancias.
Tipicamente, uma instalagao local do SCANTEC, apresenta a seguinte estrutura de
diretorios:

e bin/

e datain/

o docs/

e 1lib/

e run_scantec.sh

e core/

e dataout/

e install
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e Makefile

e tables/

Considerando apenas um arquivo de configuracao, as tabelas com as estatisticas do

SCANTEC sao escritas sempre no mesmo diretorio, eg., dataout:

1 1ls SCANTEC/dataout/

2 VIESEXP01_20200601002020081500T.scan
3 RMSEEXPO1_20200601002020081500T.scan
4 ACOREXPO1_20200601002020081500T.scan
5 VIESEXP02_20200601002020081500T.scan
6 RMSEEXP02_20200601002020081500T.scan
7 ACOREXP02_20200601002020081500T.scan
s VIESEXP03_20200601002020081500T.scan
9 RMSEEXP03_20200601002020081500T.scan
10 ACOREXP03_20200601002020081500T.scan
11

12 VIESEXP10_20200601002020081500T.scan
13 RMSEEXP10_20200601002020081500T.scan
14 ACOREXP10_20200601002020081500T.scan

Para multiplas instdncias do SCANTEC, é necessario escrever um script wrapper
que se encarregara de fazer as alteragoes necessarias no arquivo de configuragoes e
fazer a execucao do SCANTEC.

Em Sapucci et al. (2010) é feito uma avaliagao utilizando o SCANTEC que exem-
plifica bem esse tipo de aplicacao, pois diversos experimentos foram realizados com
diferentes caracteristicas que permitiram uma série de avaliacoes bastante interes-
santes com um numero relativamente reduzido de execugoes. Dois aspectos foram
avaliados simultaneamente no que se refere as melhorias nas previsoes dos campos de
umidade. A primeira foi o aprimoramento da resolucao espacial do modelo passando
da resolugao TQ0126L028 (aproximadamente 100 km no equador com 28 niveis
sigma) para TQ0213L042 (60km de resolugao espacial e 42 niveis sigma). A segunda
foi a assimilagdo de dados do IWV no sistema. Quatro experimentos foram realiza-
dos onde cada uma dessas versoes de diferentes resolugoes foram executadas com e
sem a assimilacao dos dados, sendo (1) TQ0126L028 sem o IWV, (2) TQ0126L028
com a assimilacdo do IWV, (3) TQ0213L042 sem o IWV e (4) TQ0213L042 com
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a assimilacao do IWV. A Figura 4.14 ilustra os resultados obtidos e demostra o

potencial do SCANTEC em avaliar simultaneamente diversos experimentos.

Figura 4.14 - Valores do CCA do IWV obtidos em diversos experimentos realizados com
e sem a a assimilagdo de dados de IWV e nas resolugoes TQ0126L028 e
TQO0213L042 em funcdo do tempo de previsao sobre a América do Sul.

VAPOR D AGUA INTEGRADO:

=== T126semlWv

==0== T126comIW
T213semlIWv

=—0— T213comIW -

Correlacao de anomalia

| | | | | | | | | |
12 18 24 30 36 42 48 54 G0 66 7z 78 84 90 96 102 108 114 120
PREVISAQ (horas)

0.45 . !
6

Fonte: Adaptado de Sapucci et al. (2010). Disponivel em https://doi.org/10.1590/
S50102-77862010000300002.

Nesse estudo foram feitas intercomparagoes dos resultados de cada par de experi-
mentos, os quais permitiram avaliar em um mesmo estudo diferentes aspectos dessas
melhorias de forma bastante eficiente (SAPUCCI et al., 2010). Os seguintes aspectos

foram avaliados:

1. Ao comparar o experimento “T126semIWV” com o experimento
“T126comIWV?”, linhas preta e azul na Figura 4.14 é possivel avaliar o

impacto da assimilagdo do IWV no modelo com a resolugao TQ01261.028;
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2. Ao comparar o experimento “T126semIWV” com o experimento
“T213semIWV?”, linhas preta e verde na Figura 4.14 ¢é possivel avaliar

o impacto isolado apenas na melhoria da resolucao do modelo;

3. Ao comparar o experimento “T126comIWV” com o experimento
“T213semIWV?”, linhas azul e verde na Figura 4.14 é possivel avaliar o
impacto na melhoria da resolucdo mas a partir de uma versao com do
modelo na resolucao TQ0126L028 com a assimilagao do IWV | o que carac-

teriza o que se compensa na melhoria da resolu¢cao mas nao assimilando o

WV,

4. Ao comparar o experimento “T213comIWV” com o experimento
“T126semIWV?” linhas vermelha e preta na Figura 4.14 é possivel avaliar
o impacto combinado da melhoria da resolu¢do do modelo e da inclusao

do IWV na assimilacgao.

Nesse estudo diversos resultados interessantes foram reportados, em especial na ex-
pansao das horas das previsoes validas em cada um dos aspectos listados acima.
Outros detalhes sobre o que o SCANTEC pode oferecer para avaliagoes envolvendo
diferentes modelos, com diferentes resolugoes e distintas veroes ou caracteristicas a

serem inter-comparadas e avaliadas podem ser encontradas em Sapucci et al. (2010).
4.4.2 Avaliacao para um periodo ou tempo relativo

Um outro aspecto também interessante, ¢ avaliar através de séries temporais o com-
portamento entre versdes de modelos em diferentes momentos de um determinado
periodo de avaliacao. Para isso, é necessario que outras variaveis sejam fixadas
para que o tempo seja a varidvel independente. As métricas basicas disponiveis
pelo SCANTEC (Viés, CCA e REQM), nesse caso, sao apresentadas em funcao do
tempo para os diferentes modelos ou versoes e intercomparadas. Esse tipo de avali-
acao foi explorado em diversos trabalhos nos tltimos anos. Apenas dois deles serao

mencionados aqui, mas na literatura outros estao presentes.

Em Sapucci et al. (2010) esse tipo de andlise foi feita para avaliar o comportamento
da CCA no periodo avaliado entre os experimentos com a assimilacao de perfis at-
mosféricos obtidos a partir de dados de ROGNSS. Como ja fora mencionado, para
esse tipo de analise as previsoes de apenas um tempo de integragao podem ser avali-
adas. Para isso foram escolhidas as previsoes de 36 horas, pois sdo as previsoes mais
uteis para os previsores do CPTEC gerarem as previsoes de tempo operacional-

mente. A Figura 4.15 mostra os resultados obtidos com o SCANTEC nesse estudo
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para diferentes regioes do globo (HN, HS, TR e AS) e permitem verificar que sem
a assimilagdo dos dados ha dias em que o CCA cai para valores inferiores a 60%, o
que nao acontece quando os dados de ROGNSS sao assimilados. Esse tipo de analise
identifica no tempo os dias em que certos aspectos avaliados sdo mais relevantes
e permitem outros tipos de avaliagdes, como identificar problemas na disponibili-
dade de dados em um determinado periodo ou a ocorréncia e impacto de fenémenos

atmosféricos nao considerados inicialmente.

Figura 4.15 - Séries temporais do CCA da altura geopotencial em 500hPa para as previsoes
de 36 horas de integracdo do MCGA durante o més de janeiro.

CCA Geopotencial em 500 hPa (36 horas de previsio)
T T T T

HN

CCA (%)
@
=1

HS

CCA (%)

TR

CCA (%)

AS

CCA (%)
@
=1

20 I i I I i
5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

De cima para baixo, sobre o Hemisfério Norte, Hemisfério Sul, regido tropical e América do
Sul. Quadrados representam a simulagao com a assimilagdo dos perfis de umidade e altura
geopotencial, os tridngulos a simulagdo com apenas a assimilacdo da altura geopotencial
e os circulos a versdo controle sem assimilacao desses dados.

Fonte: Adaptado de Sapucci et al. (2010). Disponivel em https://doi.org/10.1590/
0102-778620140013.

Um outro estudo que explora esse aspecto disponivel no SCANTEC foi o trabalho

de Campos et al. (2018), o qual avaliou através de séries temporais do CCA da
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altura geopotencial em 500 hPa a sensibilidade da escolha da variavel de controle da
umidade no processo de assimilagdo de dados. A Figura 4.16 mostra os valores do
CCA para diferentes regioes do globo e evidenciam que ha periodos em que o CCA
é diferente entre os diferentes experimentos e mostra que a escolha da variavel de
controle da umidade é mais significativa quanto maior for o tempo de integragao do

ciclo de assimilagdo, em especial na regiao equatorial.
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Figura 4.16 - Série temporal do CCA e REQM da previsao de 48 horas da altura geopo-
tencial em 500 hPa em fun¢ao do tempo de integragdo para experimentos
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De cima para baixo, sobre as regides global, Hemisfério Sul, Equador e Hemisfério Norte.

Fonte: Adaptado de Campos et al. (2018). Disponivel em https://doi.org/10.3390/
atmos9040123.
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Esse tipo de analise temporal permite também avaliar a instabilidade do sistema ao
avaliar o comportamento dos indices estatisticos que devem ser mantidos dentro de
limiares a serem especificados e monitorados. Esse tipo de avaliacao é mais interes-
sante para o monitoramento de processos operacionais, para o qual o SCANTEC foi

desenhado desde sua concepcao.
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5 Comentarios adicionais

Atualmente, no desenvolvimento de softwares e aplicativos para a area de tecnologia,
hé& a necessidade de sempre que uma nova versao seja disponibilizada, apresentar
a lista das funcionalidades que, embora desejaveis pelos desenvolvedores, gestores
e usuarios, ainda nao tenham sido contempladas na referida versao. Essa iniciativa
mantém o interesse da comunidade usuaria para as novas versoes do sistema, com
uma expectativa da publicacdo dessas, o que se configura como uma injecao de
estimulo que mantém o projeto vivo, os patrocinadores animados e a equipe de
desenvolvedores motivada. Com o SCANTEC isso nao ¢é diferente e nessa segao,
com esse objetivo, é feito uma sinopse das funcionalidades disponiveis na versao em

publicagdo e o que podera ser encontrado nas versoes futuras do sistema.
5.1 Notas sobre a versao 2.0.0 do SCANTEC e melhorias futuras

Como o SCANTEC é um sistema em processo de evolucao constante, nessa se¢ao
sao apresentados os detalhes da versao anterior (SCANTEC V1.0.0), que serviu de
base para o desenvolvimento da versao objeto desta publicacao (SCANTEC V2.0.0),
bem como o que se espera das versoes futuras. As informacoes mais relevantes sobre

essas versoes sao apresentadas nos itens a seguir:

« SCANTEC V1.0.0: versao inicial do projeto SCANTEC, gerada por di-
versas iniciativas em diferentes contexto de desenvolvimento no CPTEC
nos tultimos 10 anos. Nela houveram significativos investimentos de recur-
sos humanos e de material provenientes de agéncia brasileiras de fomento
a pesquisa, tais como FAPESP e CNPq, que possibilitaram sua conclusao
com a disponibilidade de diversas funcionalidades, incluindo uma inter-
face de usuario em JAVA com figuras para visualizacao dos resultados.
A versao SCANTEC V1.0.0 foi registrada no INPI (Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual) em 2017 (Mattos e Sapucci (2017));

« SCANTEC V2.0.0: versao registrada nesse relatorio técnico a qual con-
templa uma reestruturagao de todo o codigo do SCANTEC, com melhorias
significativas na metodologia de desenvolvimento e a insercao de tabelas
com as especificagoes das variaveis e modelos. Esta versao conta também
com a otimizac¢ao do processamento aplicando uma solugao basica de pa-
ralelismo no codigo; A atualizagao do script de compilagao, adaptado para
novos compiladores ampliando sua portabilidade em diferentes maquinas

e do script de execugao de todos os test cases. Nessa versao uma interface
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para a plotagem das tabelas com as estatisticas, SCANPLOT escrita em

Python foi implementada;

« SCANTEC V3.0.0: proxima versao do sistema, na qual serda dada maior
énfase para a avaliagdo da precipitacao com a inclusao de um modulo espe-
cifico que inclui histograma de frequéncias, Fung¢oes Ortogonais Empiricas,
avaliagbes baseadas em ajustes em funcgoes de distribuicao de frequéncia
e tabelas de contingéncia. Nessa versao, dados observacionais poderao ser
utilizados como referéncia na avaliagao das previsdes dos modelos. As mé-
tricas de avaliacdo espacial, tais como as orientadas a objeto (Method for
Object-Based Diagnostic Evaluation - MODE (CARRASCO et al., 2020)),
estarao inicialmente disponiveis para a avaliacdo da precipitagao, mas tam-

bém poderao ser utilizadas para outras variaveis.

Outras versoes futuras ainda nao previstas, deverao ser organizadas e incluidas no
projeto como perspectivas futuras. Essas versoes deverao estar ajustadas para o que
se espera do desenvolvimento desse sistema. As prioridades serdo definidas pela de-
manda dos usudrios, e suas aplicagoes. Alguns itens sao desejaveis e deverdo ser
contemplados futuramente como a integracao dos arquivos de diagnoésticos do GSI
para facilitar a avaliacao usando dados observados, ja que nesses arquivos toda a
base de dados utilizada globalmente esta disponivel para uso. Nesse contexto tam-
bém pode ser incluida a avaliacdo de impacto dos dados na melhoria das previsoes
de tempo dentro do contexto da assimilacao de dados. Outros métodos baseados na
avaliacao espacial, tais como Separacao da Escala, Deformacao do Campo e de Vi-
zinhanga, poderao ser também implementados no SCANTEC. Uma outra demanda
importante a ser atendida é a avaliacao das previsoes por conjunto, ao adaptar todas
as métricas ja desenvolvidas para a avaliacao deterministica na avaliagao probabilis-
tica da PNT explorando o espalhamento dos membros e outros atributos e aspectos

da previsao por conjuntos.
5.2 Consideracoes finais

Um dos grandes desafios na modelagem numérica de tempo e clima é identificar
continuamente onde, quando e porque ocorre o aumento das incertezas nos resul-
tados gerados. Sabe-se que a modelagem numérica é imperfeita dada a prépria dis-
cretizacao dos processos fisicos que esta tenta reproduzir. No entanto, conhecer as
caracteristicas do comportamento destas incertezas em fun¢ao do tempo e do espaco
de dominio do modelo pode contribuir para a sua melhoria, no caso dos desenvolve-

dores, ou para identificar um modelo mais adequado para prever um determinado
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fendmeno, no caso dos usuarios de produtos de PNTC. Além disso, com a grande
variedade de métricas desenvolvidas para a avaliacdo de modelos, bem como a nao
padronizacao do uso destas, a escolha de métricas inapropriadas pode gerar sérios
erros nesse processo. Com a iniciativa desse desenvolvimento, uma padronizagao das
métricas, a disponibilidade de uma ferramenta de facil acesso e uso por parte dos

usuarios pode contribuir significativamente no tratamento desse problema.

A utilizacao de valores observados na avaliacdo de produtos de PNTC é algo que
merece atenc¢ao, pois trata-se de combinar uma grade regular de dados modelados
com uma grade irregular de dados observados. Nesse processo estao envolvidas inter-
polagoes de medidas e, consequentemente a propagacao de incertezas que diminuem
a eficiéncia do processo quando tais incertezas nao sao consideradas. Com o pre-
sente trabalho, metodologias apropriadas poderao ser desenvolvidas com aplicagao
na avaliagdo de modelos de PNTC possibilitando evidenciar quais sao as principais

deficiéncias no processo de avaliacao atual e na utilizacao de suas técnicas.

Estd em fase de implementacao uma plataforma para permitir o desenvolvimento
comunitario do sistema, no qual a primeira versao em publicacao nesse relatério, sera
a versao inicial. Com a iniciativa criar um ambiente de desenvolvimento comunitario
para o aprimoramento do SCANTEC, abre-se a possibilidade de que as contribuigoes
dos usuarios sejam compartilhadas por toda a comunidade, de forma que os esforgos
para o seu desenvolvimento sejam minimizados e os beneficios gerados pela sua
implementagao sejam maximizados. O desenvolvimento comunitario de softwares
tem sido incentivado em diversas areas do conhecimento humano e os resultados
tém sempre superado todas as expectativas de seus idealizadores. O resultado final,
por ser fruto da participagao de toda a comunidade, apresenta-se com baixo custo,
com a disponibilidade de diversas funcionalidades de uso, grande aplicabilidade,
bem como apropriadas documentacgoes. O usuario do SCAMTEC podera modificar o
programa e contribuir com as suas modificagoes, de modo que toda a comunidade que
o utiliza se beneficie dos seus desenvolvimentos. A continuidade de desenvolvimento
do SCAMTEC possibilitara criar uma rede de desenvolvimentos unificada, voltada

para a evolucao constante da avaliacao dos produtos de PNTC.
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APENDICE A: REVISOES QUE COMPOEM O SCANTEC V2.0.0

Tabela A.1 - Lista de Revisdes do Projeto SCANTEC V2.2.0.

Rev. Data Autor Comentario
409 19 Novembro Fernando Adicionando o Scanplot na versao release do SCANTEC. Foi feito um
2020 10:31 Sapucci, Luiz export do repositorio https://svn.cptec.inpe.br/scamtec/tags/
SCANPLOT_V1.0.0 e renomeado para scanplot na raiz da tag SCAN-
TEC_2.0.0
408 12 Novembro Fernando Ajustes finos na documentagio da versio RELEASE do SCANTEC.
2020 16:49 Sapucci, Luiz Adicionando um pdf da wiki da versao.
407 11 Novembro Fernando Criando a versao SCANTEC.2.0.0 a partir da versao beta 2 em bran-
2020 14:39 Sapucci, Luiz ches/SCANTEC.2.0.0b2
406 11 Novembro Fernando Ajustes no README.
2020 14:32 Sapucci, Luiz
405 11 Novembro Fernando Adicionando informac¢ées no README para a versdo beta 2 e corri-
2020 11:37 Sapucci, Luiz coes de bugs no run_ scantec.sh.
403 10 Novembro Fernando AJustes no compilador fortran-9 nos makefiles, feito para evitar pro-
2020 15:55 Sapucci, Luiz blemas com o uso de outros compiladores por engano. Ajustes no
run__scantec.sh a respeito dos testcases para permitir sua execugao.
Corregoes de bugs no BRAMS__table.
394 30 Setembro Bastarz, Carlos Renomeando arquivo MCGA_TQO0126L028_9levs.model para
2020 14:59 Frederico AGCM__TQ0126L028_ 9levs.model.
391 29  Setembro Bastarz, Carlos  Adicionando tabela MCGA__TQ0126L028_9levs.model.
2020 15:08 Frederico
390 29  Setembro Bastarz, Carlos Corrigindo valores de latitudes na tabela BAM__TQO0126L028_ -
2020 15:07 Frederico 9levs.model.
389 28  Setembro Bastarz, Carlos  Adicionando tabelas (elas podem ser removidas depois, se necessa-
2020 16:50 Frederico rio): * GFS_0p25_5levs.model: dados do modelo GFS (determinis-
tico 0,25 graus - necessario usar o lats4d para converter para GRIB1);
* BAM_TQ0666L064__33levs.model: dados do modelo BAM operaci-
onal (deterministico TQO0666L064);...
388 28  Setembro Bastarz, Carlos  Corrigindo arquivo funcoes.readme.
2020 11:20 Frederico
387 21 Setembro  Zell de Mattos, Incluindo readme para as fungées de conversdo disponiveis no SCAN-
2020 12:16 Joao Gerd TEC.
386 21 Setembro  Zell de Mattos, Correcao de bug na especificagdo do nivel de 250hPa da varidvel altura
2020 11:35 Jodo Gerd geopotencial em todos os modelos. Ajustes nos texto de documentagao
dentro dos aquivos *.model.
385 14  Setembro  Zell de Mattos, incluindo verificagdo dos time steps de previsdo e anilise.
2020 13:37 Joao Gerd
383 26 Agosto 2020  Zell de Mattos, Correcdo de bugs.
18:11 Jodao Gerd
382 25 Agosto 2020  Zell de Mattos, Modificagbes nas tabelas dos modelos de acordo com as fincoes pré-
21:01 Jodo Gerd existentes para gerar varidveis derivadas.
381 25 Agosto 2020  Zell de Mattos, add funcdo que cria varidveis polimoérficas do tipo real, este modulo é
20:51 Jodo Gerd utilizado para a avaliacdo de expressoes matematicas em uma string
380 25 Agosto 2020  Zell de Mattos, remocgao de modulos desnecessarios
20:49 Joao Gerd
379 25 Agosto 2020  Zell de Mattos, inclusdo de arquivo para a inclusdo de diferentes fungdes para a ava-
20:48 Jodo Gerd liacdo matematica de strings
378 25 Agosto 2020  Zell de Mattos, Inclusdo da rotina para avaliagdo de expressdes mateméticas em uma
20:47 Jodao Gerd string
377 25 Agosto 2020  Zell de Mattos, Modificacoes para inclusdo de execugao de expressdo matemadtica es-
20:46 Joao Gerd crita no arquivo de configuragdo dos modelos
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376 25 Agosto 2020  Zell de Mattos, Rename file
20:16 Jodo Gerd
375 20 Agosto 2020  Zell de Mattos, incluindo modulo para a avaliacdo de expressdes matematicas dentro
12:36 Joao Gerd do scantec.
374 20 Agosto 2020  Zell de Mattos, copiando branch SCANTEC.2.0.0b1 revisdo #359 para novo branch
12:04 Jodo Gerd com a finalidade de incluir novas implementagdes relacionadas & avali-
acao de expressoes matemadticas no arquivo de configuragao do scantec
359 29 Junho 2020 Fernando Revisdo para ajustes na configuragao do testcase ETA e outras me-
16:49 Sapucci, Luiz lhorias
358 29 Junho 2020 Zell de Mattos, Bug fix - estava compilando a w3lib ao invés da w3lib-2.0.6
12:05 Joao Gerd
357 25 Junho 2020 Zell de Mattos, bug fix
16:11 Jodao Gerd
356 24 Junho 2020  Zell de Mattos, incluindo opg¢do de rodar o scantec para frente no tempo (forward)
17:17 Joao Gerd ou para trds no tempo (backward). * Na opcéo forward as previsdes
sdo incrementadas para frente no tempo, ou seja, sdo avaliadas as
previsoes correspondentes a data de previsao * Na opgao backward as
previsdo sdo incrementadas para tras no tempo, ou seja, sdo avaliadas
as previsoes correspondentes & data de anélise....
351 24 Junho 2020 Zell de Mattos, Adicionando teste para ver se arquivo existe
14:12 Joao Gerd
350 24 Junho 2020 Zell de Mattos, Corrigindo bug no arquivo m__GrADSfiles.f90 que impedia a leitura
13:53 Jodao Gerd correta de alguns arquivos grib. Por algum motivo a pés a abertura,
leitura e fechamento dos arquivos grib, a rotina getgb.f retornava um
problema na leitura do arquivo grib, mas o arquivo estava correto. Ha
um bug relacionado a unidade de leitura, entdao criou-se uma varidvel
(exclude) que armazena o ntimero da unidade que jé foi utilizada e
evita que a mesma seja reutilizada na préxima abertura do arquivo
grib. ...
349 24 Junho 2020 Zell de Mattos, Adicionando versdo 2.0.6 da biblioteca grib 1
12:11 Joao Gerd
344 23 Junho 2020 Fernando :x BRAMS no run_ scantec.sh e outros ajustes no script.
12:39 Sapucci, Luiz
343 22 Junho 2020 Fernando ajustes do README para a versao e corregoes de bugs no run_-
17:09 Sapucci, Luiz scantec.sh
342 22 Junho 2020 Zell de Mattos, limpeza e correcdo de mensagem para indicacido erro
16:30 Jodo Gerd
341 22 Junho 2020 Zell de Mattos, bug fix
15:58 Jodo Gerd
340 22 Junho 2020 Fernando Correcao de bug nas datas do testcase do eta e nome do arquivo model
14:19 Sapucci, Luiz do BRAMS.
338 19 Junho 2020 Bastarz, Carlos Com padronizagao dos nomes das tabelas, estd sendo alterado o nome
13:44 Frederico da tabela da climatologia no script run_ scantec.sh.
337 19 Junho 2020 Bastarz, Carlos Renomeando as tabelas dos modelos para padronizar os nomes.
10:00 Frederico
336 18 Junho 2020 Zell de Mattos, bug fix
21:02 Joao Gerd
335 18 Junho 2020  Zell de Mattos, bug fix
17:55 Jodao Gerd
334 18 Junho 2020 Fernando Modificagoes melhorias e corregoes de bugs e ajustes necessarios para

16:53

Sapucci, Luiz

incluir o Eta e o BRAMS no testcase da versdo. Foi criado o diretério
docs para a documentacao.
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331 17 Junho 2020 Bastarz, Carlos Corrigindo diretério de saida das tabelas do SCANTEC.
13:32 Frederico
330 17 Junho 2020 Bastarz, Carlos  Subindo tabela com as defini¢des das varidveis da climatologia de 50
09:26 Frederico anos do TQ0062L028 (AGMC). Na tabela, por enquanto, foi descon-
siderada a umidade especifica pois a climatologia possui apenas a
umidade relativa. Deve ser verificado no cédigo do SCANTEC se e
como o calculo da umidade especifica esta sendo calculada a partir da
umidade relativa e completar a tabela....
328 16 Junho 2020 Zell de Mattos, ModificacGes para a escrita correta do ctl baseado nas varidveis que
14:05 Jodo Gerd estdo no arquivo scantec.vars
325 15 Junho 2020 Zell de Mattos, ModificacGes no Makefile para a inclusdo do compilador CCE da cray.
18:37 Joao Gerd Este é o dnico que da pra utilizar no tupa. Os outros dois compi-
ladores possuem uma versio muito defasada que ndo comportam o
padrdo Fortran 2003. O Gfortran na versdo que estd disponivel no
tupa suporta as...
324 15 Junho 2020 Bastarz, Carlos  Alterando tamanho da string que 1é o nome do arquivo com as defi-
16:41 Frederico ni¢des dos modelos.
323 15 Junho 2020 Bastarz, Carlos  Subindo alteragoes no script run__scantec.sh (apenas ajustes, é neces-
16:01 Frederico sério melhorar mais coisas) e uma tabela para o testcase do BAM com
18 niveis.
322 15 Junho 2020 Zell de Mattos, incluindo um write antes do stop que havia esquecido
14:56 Jodao Gerd
321 15 Junho 2020 Zell de Mattos, Transformando subrotinas e funcoes em type-bound procedures
14:50 Jodo Gerd
320 15 Junho 2020 Zell de Mattos, Pequenos ajustes nos arquivos de makefile
14:28 Jodo Gerd
319 15 Junho 2020 Zell de Mattos, Modificando mensagem do comando stop para um write em um passo
14:27 Joao Gerd anterior. Este formato de “stop trim(msg)” ndo funciona na versdo do
gfortran que estd no tupa.
318 15 Junho 2020 Zell de Mattos, modificando rotinas de die. Tirou-se a menssagem do stop e colocou-se
13:38 Jodo Gerd um write antes.
314 11 Junho 2020 Zell de Mattos, Corrigindo dois bugs nos aquivos de name list, ambos relacionados a
11:27 Joao Gerd compilag@o da biblioteca de interpolacdo
313 10 Junho 2020 Zell de Mattos, Corrigindo problema com arquivo de climatologia. Nao estava definido
19:56 Jodo Gerd corretamente a forma de ler as informagées no scantec.conf sobre o
arquivo de climatologia.
312 10 Junho 2020  Zell de Mattos, Deletando arquivo desnecessario
11:15 Joao Gerd
311 08 Junho 2020 Zell de Mattos, remove dependency from scan_ convFunc.f90
14:52 Jodo Gerd
310 08 Junho 2020 Zell de Mattos, Incluindo arquivos necessdrios para a flexibilizacio do scantec: ¥ m_ -
14:43 Jodo Gerd GrADSfiles.f90: modulo contendo rotinas para a leitura de arquivos
binarios e gribl baseados em arquivos ctl; ¥ m_ constants.f90: rotina
contendo constantes utilizadas pelo scantec; * m__inpak90.F90: mo-
dulo responsavel pela leitura otimizada de arquivos de configuragao
do scantec de forma humanamente legivel;...
307 08 Junho 2020 Zell de Mattos, removing unnecessary files
14:16 Jodo Gerd
306 08 Junho 2020 Zell de Mattos, removing unnecessary files.
14:07 Jodo Gerd
305 08 Junho 2020 Zell de Mattos, removing unnecessary files
13:43 Jodo Gerd
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304 08 Junho 2020 Zell de Mattos, copy scantec version 1 to branch
13:36 Jodo Gerd
Rev. Data Autor Comentério
205 19 Abril 2017  Zell de Mattos, Corrigindo bug relativo a varidvel SCAN__ARCH. Esta varidveis esta
16:47 Jodo Gerd como scan__ ARCH no arquivo install e como SCAM__ARCH nos ar-
quivos Makefile das bibliotecas mpeu e w3lib. Além disso havia a ne-
cessidade de incluir um defini¢do “ifdef” para identificar o compilador
gfortran, pois o mesmo...
204 13 Abril 2017  Zell de Mattos, removendo arquivos desnecesséarios
15:26 Joao Gerd
203 13 Abril 2017  Zell de Mattos, adicionando versao inicial de trabalho
15:24 Jodo Gerd
202 13 Abril 2017  Zell de Mattos, Inicio da Versao 2.0.0 do SCANTEC. Carregando...
15:07 Joao Gerd
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APENDICE B: VERSOES DOS PACOTES PYTHON EM USO NO
SCANPLOT

Neste apéndice sao elencados os médulos do Python (3.8.2) e as suas respectivas
versoes em uso no SCANPLOT. Na Tabela B.1 estao organizados estes médulos

junto com uma breve descricao sobre a sua funcao e uso.

Tabela B.1 - Versées dos médulos do Python em uso com o SCANPLOT.

Moédulo Versao Descricao

numpy 1.18.1 Pacote para trabalhar com arrays multidimen-
sionais

pandas 1.0.4 Pacote para trabalhar com dados tabulados, sé-

ries de dados e andlise de dados (utilizado para
criar as estruturas de dados dataframe)

matplotlib 3.2.2 Pacote para visualizagdo de dados (utilizado
para a plotagem dos graficos de linha)

seaborn 0.10.1 Pacote para visualizacao de dados baseado no
matplotlib (utilizado para a plotagem dos sco-
recards)

skill metrics 1.1.7 Pacote para o cédlculo e visualizagdo da habili-

dade de previsao (utilizado para a plotagem do
Diagrama de Taylor)

scipy 1.1.7 Pacote para cdlculo numérico e estatistica (uti-
lizado para ao célculo do test t de Student)
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