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RESUMO

Este trabalho reune informagdes sobre os fundanentos,
desenvolvinento e estado atual da previsdo nunérica de
tenpo e clima no Brasil. Sua elaboracdo foi direcionada
para apresentar de forma concisa a extensa problenatica da
previsdo nunérica do tenpo e do clina para leitores com
interesses tanto em atividades de pesquisa, conb em
ativi dades operacionais dos principais centros de previ sao
de tenpo e clima. Os fundanentos da previsdo nunerica, da
analise de dados observados, dos nodel os nunericos
di nam cos gl obal e regional do CPTEC, da previsibilidade e
de nodelos estatisticos s&do abordados de forma direta
trazendo as principais informacdes sobre os tenas.



ABSTRACT

| nfformati on about the beddings, developnment and current
state of the nunerical weather and clinmate forecast in
Brazil are presented. In a concise way, the extensive
probl ematic of the numerical weather and climte forecast
is presented for readers wth interests in research
activities, and operational activities of the main centres
of weather and clinmate forecast. The approach of this
publication is in the basic theories of the nunerical
forecast, analysis of observed data, the dynam c nuneri cal
nodel s, and the CPTEC gl obal and regional nodel s,
statistical nodels and predictability.
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| NTRODUCAO

No Brasil a previsdo nunerica de tenpo tem sido cada

vez mais utilizada cono informacdo estratégica de
pl anej amento para diversas areas de atividade econbnica e
social. Desde 1994, quando foram inauguradas as novas

instal acbes do Centro de Previsdao do Tenpo e Estudos
Climaticos (CPTEC) no Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), com capaci dade conputacional para gerar
i nformacdes de previséo de tenpo e clinma para o0s interesses
nacionais, nuito se progrediu em ternos de conhecinento e
técnicas nesta area. Esse trabalho tem por objetivo
fornecer um material basico sobre a previsao nunérica de
tenpo, apresentando a ori gem de seu desenvol vinento e o seu
est ado at ual

O Capitulo 2 traz os fundanentos da previ sdo nunerica
de tenpo com a apresentacdo de um nodelo sinplificado e
al guns métodos utilizados para representar a atnosfera nos
nodel os. Os Capitulos 3 e 4 apresentam toépicos sobre
anal i se do est ado da at nosf er a, i nicializacgéao e
paranetri zacgao.

OCs Capitulos 5 e 6 apresentam os nodel os de previsao
utilizados operacional mente no CPTEC. Os Capitulos 7 e 8
apresentam a previsdo por conjunto (ensenble) e a previséao
climitica, respectivanmente. O Capitulo 9 apresenta aspectos
da previsibilidade dos nodel os e paranetros utilizados para
verificacdo de indices de acertos. No Capitulo 10 séao
apresentados nodelos estatisticos, no Capitulo 11 séo
apresentados os enderecos de previsdes de tenpo de al guns
centros e a seqguir sdao |istadas as Ref er énci as
Bi bl i ogr &afi cas.



2. FUNDAMENTOS DA PREVI SAO NUMERI CA DE TEMPO

A previsdo nunérica do tenpo tem sua origem na
possibilidade da integracdo no tenpo das equacdes
di ferenciais governantes da atnosfera, que € tratada cono
um fluido continuo. As equacfes que descrevem a vari acao da
vel oci dade de escoanento, da densidade e da pressdo para a
at nosf era sao:

8_u:_ u&_u+vﬁ_u+wé_u —la—p+2Q(v.sin¢—w.cos¢) (2.1)
ot ox Oy 0z ) p oOx

QK:__ §K+V§K av-—-l—g‘e—%}usmd) (2.2)
ot ox Oy 0z ) p Oy

w__ §K+v@@+ ow —lgg—2Quam¢—g (2.3)
ot X oy 0z ) p oz

o _ [, 0P 0P fou, Ov. Ow (2.4)
ot Ox y 0z Ox 0oy Oz

P __ u@_p+V8_p+W8_p —v.p 8_u+@+8_w / (2.5)
ot ox Oy 0z ox Oy Oz

onde; ¢ é a latitude em radianos (entre -n/2 a n/2); t € O
tempo; Q é a vel ocidade angul ar de rotacdo da Terra; g € a
acel eracdo da gravidade (constante); u, v e w sao as

conponentes da vel oci dade do escoanento; p é a pressdo e vy
€ a taxa de variacao vertical da tenperatura

Assim conhecendo o estado inicial do escoanento da
atnosfera é possivel conhecer sua condicdo em um tenpo
posterior através da integracdo nunérica das equacles
acima. Foi essa a idéia de L. F. Richardson na década de
1910, que foi publicada em 1922 em seu livro Wather
Predi ction by Numerical Process.

Resum danmente, conhecendo os valores das variaveis
atnosf éricas em um nanero de pontos sobre uma regi ao do
espaco, as tendéncias podem ser cal cul adas al gebricanmente
através das equacbes governantes e entdo se pode extrapol ar
os valores das tendéncias a frente. O valor das variaveis
para um tenpo no futuro pode assim ser obtido. Entretanto
em sua tentativa de prever a tendéncia de pressdao em dois
pont os de grade, Richardson obteve val ores de unma ordem de
magni tude maior do que o0s observados. Seu resultado foi
prinmeiramente afetado pela pequena quantidade de dados



iniciais disponiveis, especialnmente pela falta de dados de
sondagens, ou seja, nedidas no estado inicial da atnosfera
em niveis acima da superficie. Entretanto, as equacdes
usadas por Richardson governam ndo s6 os novi nentos | entos,
i nportantes para a neteorologia, mnmas tanmbém ondas de som e
gravi dade de alta vel oci dade. Tais ondas atuam cono ruidos
gue sao anplificados no decorrer da integracdo da previ sado
inutilizando os resultados.

Al gumas aproxi magdes tornam o problenma proposto por
Ri chardson mais tratavel. Uma das aproxi magdes possiveis
resul ta em equacdes sinplificadas, conheci das conb equacdes
da agua rasa.

Charney (1948) nostrou que as equacdes di nam cas podem
ser sinplificadas através da aproxinmacao hidrostéatica e
geostréfica tal que as ondas de som e gravi dade sao del as
filtradas.

Na aproxi macdo hidrostatica, assume-se que a densi dade
€ constante, e que a forca de pressdao nas equacbes do
novi nent o € i ndependente da al tura:

Vp =pgVh (2.6)

Usa-se tanbém a aproxi macdo do fluido barotrépico, no
qual 0s gradientes horizontais de tenperatura sao
desprezados e assim se assume que o canpo de vel oci dade é
i ndependente da altura, entao podenobs onmitir os ternos de
adveccdo vertical. Considera-se tanbém que a atnosfera é um
fluido i nconpressivel, onde:

V.I_/)+8—W:0 (2.7)

0z
gue pode ser integrada entre z=0 e z=h (ou seja, da base ao

5
topo da superficie livre), onde V é o vetor velocidade
hori zontal conposto por (uv).

N
hV.V+w, =wy=0 (2.8)

conp na base w=0 , e no topo w=dh/dt, ser& a taxa com que
a superficie livre h sobe ou desce. Portanto:

8h d g

w, = +V Nh=-hV.V (2.9)
ot
ou
6h - =
Wh :E‘FVV}Z‘F}ZVV:O (2.10)



a equacao do novi mento pode ser escrita cono:

a—u+ua—u+va—u—fv+g%:0 (2.11)
ot ox Oy ox
LU L (2.12)
ot ox oy oy
ondef = 2Q sind .
0 0

Apl i cando-se O na equacdo de v e ¥ na equacao de u
e fazendo a subtracdo tenbps a equacdo progndstica da
vortici dade barotr opi ca:

aa—fw{(g +f)ﬂ:0 (2.13)

0 0

e aplicando-se ¥ na equacao para v e ax_na equagao para u
e somando-se as duas, obtenbs a prognéstica da divergéncia
D:

2

N 2
%%+V{@-hf%XV}+V{éh+u ;ijo (2.14)

Principais caracteristicas das equacoes
obt i das:

e sinplificacdes elimnam ruidos e filtram nodos que néo
sdo interessantes do ponto de vista neteorol 6gico;

e apesar das grandes sinplificacbes reproduzem oS
princi pais aspectos de grande escal a da at nosfera;

e uma série de sistemas de equagbes da agua rasa, variando
as alturas equival entes, podem ser usadas para formar um
nodel o operaci onal .

Assim dada uma configuracdo inicial do canpo de
escoamento e nmssa, pode-se através das equacdes (1.11) e
(1.12) obter a previsao desses canpos em um tenpo futuro.
Entretanto, para isso €& necessario a discretizacdo das
equacdes no espago e no tenpo, para que as derivadas sejam
cal cul adas nuneri canente.

A discretizacdo no espaco para estas equacles
restringe-se a discretizacdo horizontal uma vez que foi
elimnada a dependéncia vertical. No entanto, verenps
t ambém al gumas di screti zacGes verticais, pois adiante serao



Vi st os nodel os oper aci onai s gue nao trazem ta
sinplificacao.

2.1. Discretizacao Hori zont al

2.1.1. Diferengas Finitas

Nesta discretizacdo os valores e derivadas das
vari avei s dos nodel os sdo representados em pontos discretos
sobre uma grade, em geral regular sobre o sistema de
coordenadas usado, | ongi tude-1 ati tude, X-Y, etc. Na
vertical, porém a nmmioria dos nodelos em uso tem
distribuicdo irregular dos pontos, pois €é desejéavel umm
resolucdo mais fina préxino as camadas da superficie e
tanbém préxinmo a corrente de jato (tropopausa, +/- 200hPa
ou 12000m .

vVarios tipos de grades sao disponiveis par a
di screti zacdo das equacles governantes, porém algumas tém
vant agens adicionais. Por exenplo, grades sobrepostas ou
desl ocadas (staggered grids) sao usadas para facilitar a
i npl ementacdo do célculo das diferencas, d& uma nmaior
precisdo e sao namis econbm cas conputacional nente de que
grades ndo deslocadas. Nelas as variéveis do canpo de
escoanento (u, Vv) sao especificadas sobre uma grade e a
vari avel referente ao canpo de massa é colocada sobre a
grade desl ocada conp na figura abai xo:

B C D I
h h h uw h h v h w.v h ow.v
u, U U v I i h uwv h
h h h uw h kv h w.v h uv

FIGURA 1.1 - Esquemas de grades utilizadas para
di screti zacdo das equacOes governantes.

Devido ao fato que as equacgbes primtivas sao nao-
| i neares, elas sdo candidatas a gerar instabilidade
conmput aci onal nédo-linear, o que pode ser evitado através do
desenvol vi nent o de esquemas que conservem certas
propriedades tais conb entropia ou energia cinética.
Mantendo essas restrigcbes em integracbes |ongas as
propri edades estatisticas da atnosfera sdo mantidas e isso
ajuda a reduzir erros sistenmaticos.

Fal has na conservacdo da entropia, eventual nente gera
uma cascata de energia em direcdo a escal as nenores, 0 que
€ possivel controlar através da inclusdao de difusao | ateral



que renove energia destes npdos, mas que tanbém leva a
di ssi pacédo de energi a.

2.1.2. Metodo Espectral

O método espectral de representacdo da atnosfera € o
mais difundido para nodelos nunéricos hemsféricos e
gl obais e nmais ainda quando estes sao usados para previ sao
climatica. Ele tem a grande vantagem de cal cul ar os ternos
diferenciais de quantidades dinam cas cono gradientes de
pressdo e gradiente de velocidade exatanmente no espaco
espectral, enquanto todos 0s processos paranetrizados cono
aquecinmento e resfrianento radiativo, condensacao e
preci pitacdo sédo cal cul ados no espaco fisico. Nesse méetodo
a vorticidade e a divergéncia sdo vari avei s prognosticas no
lugar das conponentes do vento, juntanente com a
tenperatura, um dade e a pressado a superficie.

No netodo espectral as variacdes espaciais das
vari avei s dependentes sao representadas em ternos de umm
série finita de fun¢gBes ortogonais chanadas de funcles
base. Para a geonetria Cartesiana a série de funcbBes base
adequada é a série de Fourier dupla emx e y. Para o gl obo,
consi derando unma esfera, as funcdes base apropriadas séo
har mbni cos esf éri cos.

10



3. ANALI SE

3.1. Andlise (bjetiva

A analise objetiva deve prover os nodel os de condi ¢bes
iniciais consistentes com os dados observados consistentes
di nam canente com as limtacdes de resolucdo do nodel o.
Usando conb base o conhecinmento prévio das vari aveis de uma
previsdo anterior (first guess) ou de clinmatol ogia valida
para o horario das observacbes o sistema de analise usa
meét odos de interpolacdo, geralnente com pesos dados pela
estatistica das observacdes e das previsdes anteriores,
para gerar um estado inicial chamado analise, consistente
tanto com as observa¢gBes quanto com a previsdo anterior
(first guess). As seguintes etapas estdo geralnente
i ncl uidas em um cicl o operaci onal de anali se:

e Control e de qualidade dos dados observados;

e Interpolacdo no espaco para uma grade regular ou, no
caso de esquenma de andlise espectral, conposicao das
funcbes de representacao do espacgo;

e Interpolagcdao no tenpo, pois as observacdes sdo feitas em
horari os dentro de uma janel a de tenpo;

e Ajuste das variaveis de diferentes tipos de acordo com
relacbes entre elas (dinamca, t er rodi nam ca, ou
estatistica);

e Inicializacdo dos canpos analisados antes da previséao
ser realizada (Opcional);

e geracao de first guess para o horario da proxim
anél i se.

Un problema inerente da analise objetiva é que o
numer o de observagfes di sponivel em cada horario de analise
(00zZ, 06Z, 12Z e 18Z) é 2 ordens de magnitude nenor que o
nimero de pontos na grade do nodelo, além de sua
di stribuicdo ser extremanente irregular e emvarias regi 6es
total nente ausentes, conb em regi 6es nao habitadas. Qu
seja, deve-se definir uma condicdo com grau de |iberdade
nmuito mai or que o numero de observacgdes.

Assim a geracdo do first guess pelo nodelo tem a
funcdo de evoluir informcgdes das observacbes do passado
além de represent ar um chute i nici al bal anceado
di nam canente para o0 processo de interpolagdo. Assim em
regi 6es onde ha falta de observacfBes ou onde estas ndo séao
confiaveis, a informacdo do canpo de first guess preval ece
e define a condi ¢cdo do canpo de andli se.

11



Entre os nétodos de andélise os mai s conheci dos séo:
i nt er pol acdo polinom al (1949-54);
correcgbes sucessivas (1955-59);
i nterpol acdo estatistica ou interpolacdo 6tim (1954-63);
vari aci onal (1958);
espectral (1970); entre outros.

3.2. Andlise Subjetiva

A analise subjetiva reflete a necessidade de se ter
i nformacbes das vari aveis neteorol 6gi cas por todo dom nio
de interesse, nesnb em regibes de pouca ou nenhuna
obser vacgéo.

Sua utilizacdo é nuito anterior ao advento da previsao
nunérica e ajuda a identificar a posicdo dos principais
sistenmas sindticos e de grande escala. A analise
conparativa de unma sequéncia de analises subjetivas pode
dar o indicativo da propagagcdao dos sistemas e assim
possibilitar a previsao para um ou dois dias com um nivel
de aproveitanento aceitéavel, ou seja, nmel hor que a
utilizacdo da persisténcia da condi cdo de tenpo observada
cono prognostico. A analise subjetiva juntamente com a
experi éncia profissional e a extrapolacdo visual do
desl ocanento dos si stenas, ainda se constitui numa
i nportante etapa para previsdao do tenpo.

Para se fazer unma analise objetiva recorre-se a todos
os tipos de informagdes neteorol 6gicas disponiveis,
i nclusive imgens de satélite, que apenas ap6s o | ancanento
dos prineiros satélites meteorol 6gi cos passou a fazer parte
dos dados que auxiliam o neteorologista a tracar a carta
(canmpo anal i sado/ i nterpol ado subjetivanente).

3.3. Inicializacado (por nodos nornais, filtros nunericos,
i nicializacao fisica)

O processo de inicializagcdo deve mnimzar ruidos de
ondas de gravidade, e assim reduzir a nmagnitude das
t endénci as de vel oci dade e pressao.

Para ilustrar a necessidade de se elimnar ruidos e
ondas que ndo sdo de interesse para a previsado de tenpo
podenps exam nar 0 que ocorre no calculo da acel eracéao
usando-se o0s valores diretanente nedidos de vento. Em
novi nentos de escala sin6tica em |latitudes extratropicais
0os canpos de vento e pressdo estao em um balanco

12
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geostroéfico aproxi mdo. Assim a acel eracéo %%i é dada pel a

pequena diferenca, emgeral de 10% da forca de Coriolis que
-

depende do vento, entre dois ternos quase iguais fkxVe

~Vo s ventos séo geral nente medi dos comerros de 10 a 20

% e o canpo de ¢ ¢ nedido com uma boa preci sdo. Portanto,
sendo a aceleracdo o resultado da diferenca de ternos de
magni tudes senel hantes, dada pela equacao abaixo, sua
estimada pode ter erro de até 100%

- -
- - -
§K+VVV+mQK:<ﬁxV—V¢:O (3.1)
ot op
As t écni cas de i ni cializacéao, também chamada

I ni ciacdo, séo descritas a seguir.
3.3.1. Modos Normais |inear e nédo-Iinear

A técnica de inicializagcdo por nodos normais €
utilizada geral nente em nodel os espectrais, uma vez que ela
atua sobre os coeficientes de expansdo espectrais dos nodos
que se deseja nodificar.

Na versdo linear todos os nodos que podem conter

rui dos ou erros indesejaveis sédo alterados da nesnma forma e

geralmente os coeficientes de expansdao desses npdos sé&o
zer ados.

Ex.:. C

s, |,r

= 0 para os s,|,r escol hidos.

Na versd@o nao-linear cada coeficiente de expansdo de
cada nodo que se deseja inicializar é alterado de uma form
especifica. GCeralnente o algoritno de inicializagcdo por
nodo  nor nal nao-linear realiza véarias interacfes de
alteracdo nos coeficientes de maneira que sua tendéncia
inicial, de crescinento ou anortecinento, seja anul ada.
Esse método depende de todos os ternos incluidos no nodelo
al ém da sua resolucdo espectral a partir da qual os nobdos
sado sel eci onados.

Ex. : é%c;tr = 0 para os s,I|,r escol hidos.
3.3.2. Inicializacédo fisica

A inicializacdo fisica consiste da nodificacdo dos
canpos iniciais do nodelo atraves da inclusdo de
informagcbes de observagdes nao convencionai s, cono

13



estimativa de precipitacdo por satélite, cono um terno de
forcamento fazendo com que o0s canpos do nodelo sejam
nodi fi cados no sentido de reproduzirem tal informacéo.
CGeral nente esse método atua durante as prineiras horas de
execucdo do nodel o de previsdo para o qual a observacdo néao
convencional ¢é valida. A inicializacdo fisica pode ser
i ncl uida nesnmo em nodel os cujos canpos iniciais ja sofreram
al gumoutro tipo de inicializacao.

3.3.3. Filtro digital

O filtro digital é tanmbém utilizado conp nétodo de
inicializacdo e atua de rmaneira nuito simlar a
i nicializacdo por nodos nornais, poréma sua aplicacdo pode
ocorrer diretanente sobre os canmpos no espaco fisico.

A geracdo do estado filtrado ocorre durante a execucao
do nodel o. O estado do nodel o em cada passo de tenpo pode
ser representado por uma sequUénci a:

{X0 X Xouis o+ Kz -+ - Xads

em que M é o nunero total de passos de tenpo e X, € a
condicdo inicial (analise). A sequéncia pode ser indexada
da seguinte form

{ X Xpar v v o0 X X Xy vo o X

onde N=M 2, ficando o passo de tenpo central da sequéncia
com o indice 0, em que o0 estado filtrado sera
representativo do estado inicializado do nodel o.

O célculo do estado filtrado X, se da& na fornma
di screta:
N
X(jf:zthk' (3.2)
k=—N

onde h, sdo os coeficientes do filtro digital dados por:

sink®
h, = < (3.3)
km
2nA
0, =2 (3.4)
T

c

O coeficiente do filtro digital, #, da forma cono é
cal cul ado, é o peso com que cada um dos M estados do nodel o
conpbe o estado filtrado. O peso é funcdo do periodo de

corte 0, de tal forma que periodos mais curtos tem pesos
cada vez nmis proxinos de zero.

Pode-se calcular o inpacto do filtro sobre o estado do

14



nodel o, que seria a razdo da intensidade das ondas do
estado filtrado sobre a intensidade original. Essa razao é

a funcédo transferéncia H(0) dada por:

N N
H®)= > he™ =h,+2> h, coskd , (3.5)
k=—N k=1

7

gue mede quanto da intensidade original é transferida para
o estado filtrado.

A Figura 3.1 nostra curvas da funcdo de transferéncia
do filtro para al guns periodos de corte.

6h ond 8h Cutoff, 96s Time Step

0.9
0.8 4
0.7
0.6 1
.51
.44
0.3

Tronler funcbinn

0.2
.14

-1
-0.2

12 16 20 24

Periad {h}

FIGURA 3.1 — Curvas de funcdo transferéncia do filtro para
os periodos de corte de 6 horas (linha cheia)

e 8 horas (linha tracejada), com passo de
tenpo de 96 s.

4. PARAMVETRI ZACAO

O ternp paranetrizacdo,é conunente usado para
representar al guna variavel em ternos de outros paranetros
conheci dos.

Em nodel agem nunérica da atnosfera, durante a
i nt egracdo de um nodel o, os processos fisicos (ou quimcos)
cuja escala caracteristica de tenpo e conprinmento séao
menores do que aquelas representadas pela resolucdo do
nodel o devem ser sinmulados através de funcdes de outros
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par anetros representados pelo nodel o, especial nente quando
seus efeitos médios na é&rea e no tenpo sao nao
despreziveis. Assim sendo tais processos representados por
funcbes de outros paranmetros, esse procedinento € chanado
de paranetrizacéao.

A Figura 4.2 nostra umgrafico da relacdo das escal as
t enpor al e espaci al dos principais processos
nmet eor ol 6gi cos.

L] *
Ondas
] Planetéri
n A 0 — Ciclones ?1 3
Q Ondas
g .5
0”1 g Conjunto de
- nuvens
o) - 10
T 4
o 1cT o Conveccio
:‘E L . cumulus nimbos,
I ) Canvecgﬁoi ;
s R Turbuléncia de camulus
o - 10 ——micro escala _
- .
g 167 1
© ~ Tre
(%]
']
w
10
4~ Ondas Mesoescala
5 4 Sononas
Micro escala ™ Escala
Convectiva Grande escala
1 | 1 : 1 1 1 1 |
Tem 10 im 10 102 Thm 10 102 o3 4
Escala caracteristica do comprimento
* Adaptado das Notas do Curso de Treinamento do ECMWEF
FIGURA 4.1 - Representacdo dos processos neteorol 0gicos e
suas escalas caracteristicas de tenpo (s) e
conmprinmento (Kn.
s pr ocessos fisicos mai s frequent enent e
parametrizados sdo a viscosidade, a camda Ilimte

pl anetaria, a radiacdo e a conveccao.

4.1. Viscosidade da camada limte planetaria

Apesar do seu efeito direto nos nodel os de previsao de
tenpo ndo ser nmuito inportante, a viscosidade temumefeito
indireto inportante. O fato de que o vento rente a
superficie € nulo tem conb consequéncia um ci sal hanmento do
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vento, o que leva a formacdo de anonmlias turbulentas no
escoanento, os turbilhdes, cuja escala de tenpo e espaco
sdo muito nenores que aquel as resolvidas pel os nodel os de
previ sdo. Ha também o surgi nento dos turbil h6es convectivos
gue sao extremanmente eficazes na transferéncia de nonento
para a superficie, e de calor (latente e sensivel) e de
um dade para fora da superficie, muito mais rapido que a
transferéncia realizada por processos noleculares. Surge
entdo a canmada limte planetari a.

A paranetrizacéo da viscosi dade Vi sa, ent ao,
representar a transferéncia de nonento e calor que ocorre
na canada linmte através de relacdes com as variaveis de
estado do nodelo. Tais relacBes em geral sdo construidas em
ternos do gradiente vertical do vento.

A camada |imte planetaria (CLP) é a camada da
atnosfera proxinmna a superficie onde a influéncia da
superficie terrestre atua através da troca turbulenta de
nonent o, cal or e um dade. Esses fendnenos tém escala nuito
nmenor que a sinulada pel os nodel os de previsdo de tenpo e
clima e para terem seus efeitos contabilizados devem ser
i ncluidos através de paranmetrizacbes. A altura até onde
essa camada se estende pela atnosfera pode ser tao baixa
conb 100 nmetros durante a noite sobre o continente, até uns
poucos quilémetros quando a atnosfera € aquecida pela
superficie. Al gumas razbes inportantes fazem com que a CLP
tenha que ser consi derada nos nodel os:

e 0 balanco de nonento, calor e um dade de grande escal a
sao af et ados consi deravel nente  pel os fl uxos de
superficie na escala de uns poucos di as;

e Variéaveis na CLP (tenperatura, unmi dade do ar e vento no
nivel de 2 metros de altura) sédo produtos inportantes
dos nodel os, sendo as nmmis requisitadas em diversas
ativi dades;

e (Os fluxos da CLP interagem com outros processos (alguns
também paranetri zados) cono formacdo de  nuvens,
conveccao, radiacdo, entre outros.

4.2. Radi acao

A paranetrizacdo do efeito da radiacdo nos nodel os
esta intimanente |igada a paranetrizacdo de nuvens. Deseja-
se levar em conta o efeito da absorcdo de radiacdo pela
atnosfera, quanta radiacdo incidente é refletida pelas
nuvens ou pelo solo, quanta é absorvida pelo solo e quanta
radiacdo é emtida pela terra.

A paranetrizacdo de radiacdo € wuma contabilidade
extensa cujos paranetros de entrada vao desde a um dade do
ar, cobertura e tipo de nuvem horario do dia e dia Juliano

17



(considera as estacbes do ano), até a rugosidade da
superficie e o tipo e cobertura do solo. Seus efeitos
af etam principalnente o perfil de tenperatura do nodelo e
em geral devido ao seu | ongo e denorado cddi go, sonente séao
cal cul ados a cada 2 ou 4 passos de integracdo do nodel o.

4. 3. Conveccao

Ha véarios esquenas de paranetrizacdo para tratar os
efeitos da conveccdo. A ascensdo de parcelas de ar nmais
| eves (quente) al ém da sua inportancia para o transporte de
nonento entre as canmadas na atnosfera deve ser considerado
nos nodel os onde a um dade do ar € |evada em conta. Devido
a ascensdao o ar se expande em niveis de nenor pressao e
assim tem sua tenperatura dinm nuida. Dependendo da
guanti dade de um dade contida na parcela a saturacdo €
al cancada e assim parte da um dade condensa formando nuvens
e liberando calor latente. Com isso a tenperatura da
parcela conparativamente a de sua volta fica mior, a
parcela se expande ficando ainda mis leve do que o
anbiente a sua volta, subindo mais rapidanmente. Dependendo
das condi¢cdes do perfil wvertical de tenperatura do
anbiente, um efeito cham né se estabelece favorecendo o
crescinmento de mais e mai s nuvens.

As nuvens afetam o bal anco de radi acdo, parte da &gua
condensada pode eventualnente precipitar e chegar a
superficie em forma de chuva. Em nuvens que tem extensédo
vertical nuito grande ainda pode haver a fornmacdo de gelo
ou a formacdo de neve, caso a tenperatura em niveis mais
bai xos da atnosfera esteja abai xo de 0°C.

Todas essas possi bilidades estdao em escal a nenor que a
descrita pela resolucdo dos nodel os (exceto nos nodel os de
meso e mcro escala que incorporama sinulacdo de fisica de
nuvens) e tem que ser paranetrizados, ou seja, tem que ser
| evados em conta atraves de funcbes das variaveis
dependentes do nodelo de forma que seu efeito nédio seja
capt ado.

Gs paranetros mais inportantes para a paranetrizacéo
de conveccdo, formacdo de nuvens e precipitacdo sédo a
um dade, a tenperatura e o novinento vertical. A vel oci dade
vertical controla a taxa de condensacdo, a tenperatura
controla o conteltdo de agua liquida e o tipo de
preci pitacdo que pode ocorrer: chuva ou neve.

Al guns esquenmas nmis sinples de paranetrizagdo nao
| evam em conta o estagio de nuvem fazendo com que toda
um dade condensada seja elimnada emforma de precipitagao.

Qutros esquenas que consideram a formagdo de nuvens
| evam em conta a possibilidade da troca de estado ser
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revertida, ou seja agua |liquida da nuvem pode evaporar, e
ainda solidificar e vice-versa, mas senpre respeitando as
| eis da ternodi nam ca para o bal anco de energia. Ceral nente
este processo é chanmado de convecc¢ao cunul os e interage com
o0 escoanento de grande escala na atnosfera através:

e do aquecinento diabatico devido a |iberacdo de calor
| at ent e em nuvens cumul os ext ensas;

do transporte vertical turbulento de calor, um dade e
noment o;

da i nteracdo de nuvens cunul os com a radi acéo.

Resuni da e sinplificadanente (o] met odos de
paranetri zacdo de conveccdo verificam a um dade relativa e
a taxa de decainmento da tenperatura (lapse rate) em cada
nivel de uma coluna da grade do nodelo ao fim de cada passo

de tenpo; se o lapse rate € superadi abatico, o perfil de
tenperatura é ajustado para a neutralidade estéatica seca de
um nodo que conserve energi a; se a coluna é

condi ci onal nente estavel e a unmi dade excede um determ nado
valor, a coluna é ajustada para a neutralidade estatica
am da. Esquemas mais sofisticados usam tanbém cono
paranmetro a convergéncia de um dade em baixos niveis e
fazem um bal anco da um dade.
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5. O MODELO DE Cl RCULACAO GERAL PARA SI MULACAO DA ATMOSFERA

No CPTEC/INPE, o nodelo global de previsao nunérica
utilizado operacionanente é o nodelo de circul acdo gera
atnosférico (MC&G), que tem conp origem as bases do nodel o
usado para previsao de tenpo de nmédio prazo pelo Nationa
Centers for Environnental Prediction (NCEP), entdao NMC. A
conbi nacdo do codigo espectral global desenvolvido pelo
NCEP e as paranetrizacbes fisicas de escala subgrade
desenvol vi dadas no Geophysical Fluid Dynam cs Laboratory
(GFDL) do NOAA na Universidade de Princeton, EUA deu
origem a esse nodelo, denomnado WMRF (Medium Range
Forecasting Model) pelo NCEP. Esse nodelo foi transferido
ao Center for Ccean, Land and Atnosphere Studies (COLA),
onde foram adicionados, a principio, um inportante nbdul o
de tratanento da vegetacdo, o Sinple Byosphere Mddel (SIB)
al ém de cél cul os diagnosticos para um nel hor entendi nento
dos processos fisicos sinulados e de sua inportéancia
relativa

Desde a inplantagcdo do MRF do NCEP no COLA, o nodelo
tem sofrido nudancas significativas pelos dois Centros. A
nmedi da que anbas versdes evoluiram as principais nudancas
ef et uadas pel o NCEP para mnel horar a previsdo de nédi o prazo
foram introduzidas pelo grupo de sinulacdo climitica do
COLA para manter o avan¢co em conjunto. Por outro |ado, o
NCEP n&o adotou as nudancas feitas pelo grupo do COLA
devido a sua natureza experinental. Conb resultado, o0s
nodel os tém divergido, de nodo que atualnente existem
di ferencas substanciais. Apesar de haver muitos pontos em
comum ha grandes diferencas no tratamento da radi acdo, no
tratamento dos processos de superficie e da resolucéo,
entre outras.

O CPTEC adotou a versdao 1.7 do COLA, que tem
truncanento ronboidal. Essa versao foi generalizada para
truncanento triangul ar, foram introduzidas resolucgdes
hori zontal e vertical verséateis, adaptacBes na geracdo de
arquivos de entrada e saida para as necessidades
operacionais do CPTEC e wutilizacdo de tenperatura da
superficie do mar média observada da (ltim semana. Essa
versdo é chamada de versao 1.0 CPTEC/ COLA.

O MGA ¢é wusado tanto para previsdo de tenpo
operaci onal, quanto para previsao de clima experinental. A
resol ucdo emuso € T126L28, ou seja, truncanento triangul ar
na onda zonal de nunmero 126, equival ente a aproxi nadanment e
100 km e 28 canmadas na vertical. O MCGA é rodado para
previ sdo de sete dias nos horarios 00 e 12 UTC. CQutras duas
rodadas intermediarias, as 06 e 18 UIC, séao feitas
(previsao de doze horas) para produzir wum ciclo de
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assimlacdo de dados de seis em seis horas.

A Tabela 5.1 descreve individualnente os principais
processos do MCGA do CPTEC CCOLA.

TABELA 5.1 - Principais processos descritos pelo MCGA do

CPTEC/ COLA
Processo Descri cao
Hi dr odi nami ca A. Equacbes do movi nento
B. Discretizacdo do nodel o
C. Difuséo horizontal
Radi acéo A. Onda curta
B. Onda | onga
C. Interacdo radi acao/ nuvens
Fisica da canada de A. Cceanos
superficie B. Terra
Fisica da camada linite A. Difuséo vertical: Esquena fechado de
pl anet ari a Mel | or - Yamada
B. Ondas de gravi dade
Processos de mstura A. Condensacao de | arga escal a
B. Conveccéo profunda
C. Conveccdao rasa
Condi cOes iniciais A. Analise espectral
B. Inicializacdo em nodo nao-|i near
C. Inclusdo de aqueci nento
Condi ¢des de fronteira A Limte inferior
B. Limte superior
C. Dentro (fixed species)

A seguir sdao explicitadas al gumas  das principais
caracteristicas do MCGA.

5.1. Caracteristicas do Mdelo

As leis fisicas basicas que governam oS novi nentos
atnosféricos utilizadas pelo MCGA sédo as leis de
conservacao de massa e de um dade, de energia e de nonmentum
angul ar. As equacOes enpregadas incluem as equacbes da
continui dade de massa para o ar seco e vapor d'agua, a
prineira lei da ternodinamca e as equacdes do novinento
(segunda lei de Newton). A equacdo para a conponente
verti cal da vel oci dade (paralela ao vet or forca
gravitacional) é sinplificada para uma rel acdo di agnosti ca,
pois, nas escalas espacial e tenporal de interesse, as
forcas verticais estdo em aproxi mado bal anco hidrostéati co.
O conjunto conpl eto dessas equacdes € chamado de equacdes
primtivas. O dominio do nodelo é global em extensdo e
conforme a um sistenma com geonetria esférica, onde a
altitude é suficientenente pequena para que a distancia ao
centro da Terra seja aproximdanente constante (igual ao
seu rai o nedio), desde que a distancia acim da superficie
da Terra seja incluida conpb vari avel independente.

As variavei s prognosticas do MCGA sdo: o logaritno da
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pressdo a superficie, a vorticidade (conponente vertical do
rotaci onal do vento), a divergéncia do vento horizontal, a
tenperatura virtual e a um dade especifica. Al ém dessas,
existem outras que sdo previstas nas paranetrizacoes
i ncluidas no nodel o, tais conp: tenperatura de superficie,
do interior do solo e do interior do dossel, um dade do
solo, entre outras. As equacbes (1), (2), (3), (4) e (5
formam o conjunto de equacdes usadas para prever a

vorti ci dade, di ver génci a, t enper at ur a, pressao em
superficie e vapor de agua no MCGA, respectivanmente
A B
Qﬂ:___L7-§—+um¢g—, (5.1)
ot acos” ¢ | OA o
b _ 12 a—B—cosd)a—A -V (E+®+RT,Inp,), (5.2)
ot acos” ¢\ OL o ‘
QZ:—VVT+k4?z+VV]mpS+
ot O\
Q—T(mi)—i((ﬂj, (5.3)
c, o o
Oln b
6tps +[(7-Vinp, +V¥)do =0, (5. 4)
0
dq
—=8 5.5
o (5.5)

As equacOes do nodel o sdo escritas na forma espectral
e as equacoOes do novi nento horizontal sé&o transfornadas nas
equacOes da vorticidade e da divergéncia, o que facilita
tanto o tratanmento espectral quanto a inplantacao do nmétodo
sem-inplicito de integracdo no tenpo. Existe tanmbém um
esquema de inicializacao utilizando os nodos nornmais do
nodel o |inearizado sobre um estado basi co em repouso e com
t enperat ura em funcéo apenas da vertical; essa
inicializagcdo inclui os ternbps referentes aos processos
di abéti cos.

As equacbes do nodelo sé&o resolvidas por neios
numéricos. Conb o sistena € altanente ndo-linear, ha que se
di scretizar as quatro dinensdées. O tenpo é dividido em
passos com espacanmentos regul ares fixos e a diferenciacdo é
feita por um nétodo sem-inplicito envol vendo as equagfes
da conti nui dade, da divergéncia e da ternodinamca,
enquant o que as equacOes da vorticidade e da conservacao de
um dade especifica sdo tratadas explicitamente; isso é
devido ao fato de que as prineiras sdo as responsavei s pel a
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geracao de ondas de alta frequéncia. As variaclOes espaciais
nas duas dinmensbes horizontais sdo representadas por

coeficientes de projecdo sobre uma base de funcbes que
formam um conjunto ort onor nmal conpl et o, gue sao
particul armente adequadas para novinmentos de fluidos com
geonetria esférica: o0s harnbnicos esféricos (série de
Fourier na direcdo oeste-leste e de FuncBes Associ adas de
Legendre na direcdo sul-norte). Essa representacdo permte
o calculo analitico das derivadas nas direcfGes horizontais.

As derivadas verticais sao cal culadas por diferencas
finitas com espacanento irregular sobre a coordenada de
pressdo normalizada, chamada coordenada signma, onde a
pressdo do nivel é dividida pela pressdao a superficie no
pont o consi der ado:

c=2, (5. 6)

A coordenada signa (o) tem a vantagem de permtir a
introducdo nuito facilnente da topografia, pois sigma tem
valor constante igual a 1 aconpanhando a superficie da
Terr a. O espacanento verti cal € irregqgular, pois é
necessaria uma resolucao namior proxino a superficie, devido
aos processos de canmmda limte e transferéncia de fluxos de
energia entre solo e ar; tanbém é necessaria resolucéao
nmai or na regidao de interface entre troposfera e
estratosfera para representar as variacdes verticais
rapi das principal mrente no canpo de tenperatura

5.2. Os processos fisicos paranetrizados

A superficie da Terra é conposta de una vari edade de
di ferentes plantas, solos e formacgdes geograficas, as quais
trocam nassa, nonentum e calor com a atnobsfera em graus e
nodos dos mais variados. O MCGA inclui uma fornul acédo
explicita da vegetacdo sobre a superficie da Terra e seus
i ntercanbios com a atnosfera e solo, que €& baseada em um
nodel o biosférico sinples (SIB). Detal hes sobre esse nodel o
podem ser encontrados em Rocha (1992). A evaporacdo e oS
fluxos de calor sensivel da superficie dos oceanos para a
atnosfera sdo inportantes fontes de energia para a
atnosfera; esses efeitos sao paranetrizados no MGA de
acordo com um esquena aerodinamco no qual o fluxo é
proporcional a velocidade do vento na superficie e a
di ferenca de tenperatura ou de um dade entre a superficie
do oceano e o ar adj acente.

A canmda limte planetaria é paranetrizada através de

um esquema fechado de ordem 2.0 para a difuséao vertical. Os
efeitos da mstura de calor, nonento e unm dade pela
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turbul éncia de pequena escala sédo representados por essa
di fusdo vertical. Os coeficientes de m stura sdo cal cul ados
consi derando um bal an¢co | ocal entre a producdo e dissipacgéo
de energia cinética turbulenta. E considerado também um
arrasto topografico pelas ondas de gravidade conmo um
nmecani sno de anorteci mento nas equacdes do novinento; o0s
coeficientes de anortecinento sdo cal cul ados consi derando a
vari anci a da sil hueta orografica do nodel o.

A radiacdo é dividida em aquecinento devido as onda
curtas (radiacdo solar) e devido as ondas |ongas (radi acéo
terrestre). A forca propulsora de todos o0s novinentos
atnosféricos relativos a superficie da Terra é o
aqueci nento devido a absorc¢do de radi acdo solar. O espectro
de emissdo pelo Sol tem o pico na banda visivel no final
dos conprinentos de onda rel ativanente curtos do espectro
el etromagnéti co. Conb 0s rai os solares ndo séo verticais em
todas as latitudes ha uma forte variagdo no aquecinento
solar sobre o globo. A presengca de nuvens na atnosfera
também nodul a fortenente a absorcdo de radi acdo solar. As
nuvens sado boas espal hadoras de radiacdo de onda curta e
também sdo responsaveis por uma fracdo substancial do
al bedo planetario emregi des que nao sao cobertas por geloo.
Desde que a nebul osidade tem inpacto na quantidade de
radi acdo sol ar que é espal hada e absorvida, a nebul osi dade
prevista € wusada no célculo do aquecinento solar. O
aqueci mrento devido as ondas curtas é cal culado a cada hora
do tenpo sinulado. A fornulacdo do aquecinento solar no
MCGA inclui o aquecinento atnosférico devido a absorcdo de
radi acdo solar pelo ozénio. A concentracdo de ozbénio é
especi fi cada através de una médi a zonal cli matol 6gica.

Para bal ancear a absorcédo de radiacdo solar, a Terra
emte radiacdo para o espaco resultando na conservacdo de
energia do sistema terra / atnosfera na média global e no
tenpo. A radiacédo emtida pela Terra para o espagco tem pico
na banda do infravernel ho. A em ssdo de radiacdo de onda
longa pela superficie da Terra pode tanbém ser absorvida
por constituintes da atnosfera e pode ainda ser reemtida.
A distribuicdo da em ssdo pela superficie, bem conp das
espécies absorventes / emtentes e das nuvens nao é
uniforme sobre o globo, e entadao, o aquecinento devido as
ondas longas ndo €& igualnente distribuido. A distribuicéo
desi gual de aqueci nento devido a radi acdo de ondas curtas e
| ongas induz gradi entes de pressdao que causam 0S novi nment os
atnosféricos. O aquecinento devido a radiacdo de ondas
longas ¢€é paranetrizado <conb banda larga e inclu
aqueci nento atnosférico devido a absorcdo de radiacéao
terrestre pelo vapor d' agua (previsto), pelo diodxido de
carbono (especificado), nuvens (previstas) e tanbém por
outras espécies radiativanmente ativas nenos inportantes. A
guanti dade de nuvens ¢é dependente da um dade especifica,
gue ¢€é prognosticada, na coluna vertical em questao. O
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aqueci mrento atnosférico devido as ondas | ongas é cal cul ado
a cada trés horas de tenpo sinul ado.

As paranetri zacdes de aqueci nento devido a radi acdo de
ondas <curtas e de ondas |longas sao substancialnente
af etadas pela presenca de nuvens. Inicialnmente, o MCGA do
COLA incluia nuvens especificadas usando uma clinmatol ogia
média zonal do GFDL. Porém foi nobstrado que as nuvens
previstas alteram o balanco de energia e proporci onam um
reservatorio de energia potencial disponivel, para gerar
novi ment os atnosféricos, maior que as nuvens zonal nente
simétricas. Entdo, foi adotado um esquenma para considerar
esse efeito, que prevé nuvens emtrés canmadas e nai S nuvens
convectivas profundas. O critério usado para se determ nar
a quanti dade de nuvens em uma dada coluna inclui a um dade
relativa e a vel oci dade vertical para nuvens bai xas, médi as
e altas. A quantidade de nuvens convectivas € baseada na
razédo de precipitacdo convectiva prevista na paranetrizacéao
de conveccédo profunda.

Gs processos um dos do MCGA incluem a condensacdo de
grande escala, a conveccdo profunda e a conveccao rasa.
Entre os processos mais inportantes que afetam tanto a
dindm ca quanto a ternodi nam ca da atnosfera, a nudanca de
fase da agua se destaca. Quando uma parcela de ar contendo
vapor d'agua é resfriada, sua capacidade de reter vapor
d' dgua € reduzida até que a parcela fique saturada. Se a
parcel a continuar a ser resfriada, o vapor d'agua nuda para
a fase liquida, formando as nuvens. Apesar deste ser um
processo conpl exo envol vendo a disponibilidade de nucl eos
de condensacao de nuvens, ele é tratado de uma forma nuito
sinples pelo MCGA. Senpre que o0 conteddo de um dade
previ sto em um dado vol une exceder o val or de saturagao, o
excesso de vapor d'4gua € condensado para liquido e
transfornmado em precipitacdo. Os cél cul os sédo efetuados da
camada nmais alta do nodelo para a mais baixa, incluindo a
possi bilidade de que a &gua liquida possa evaporar nas
camadas internediarias do nodelo, se estas ndo estiverem
saturadas. A agua liquida que chega a superficie é
convertida em precipitacdo. Nem toda condensacdo tem | ugar
si npl esnmente pela supersaturacdo de volunes do tamanho da
grade do nodelo, nuita da massa de agua que é condensada na
atnosfera provem de nuvens convectivas de escalas
rel ati vanente pequenas. Esta precipitacdo de conveccéao
profunda pode ser desencadeada pela convergéncia de fluxo
de um dade na escal a subgrade em col unas condi ci onal nente
instaveis. Em regifes onde a coluna atnosférica so6 ¢é
condi ci onal nente instavel perto da superficie, podem ser
i nduzi dos enborcanentos verticais nas escal as subgrade. As
nuvens cunul os rasas resul tantes nao produzem
necessari anmente precipitacdo, ms atuam no sentido de
transportar calor e um dade para cinma. A convecgcdo rasa €
parametrizada através de um aunento da di fusdo vertical de
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cal or e um dade.

Al ém dos processos fisicos ja descritos, sao
consi derados ajustes difusivos: a difusdo horizontal e a
local. A difusdo horizontal é necessaria para controlar
rui dos de pequena escala que surgem no nodelo. As origens
de tais ruidos sdo: a) os efeitos do truncanento espectral
finito, que interronpe a cascata de energia para escalas
pequenas; b) ondas de gravi dade de pequena escal a causadas
pel os processos fisicos subgrade; c) efeitos puranente
conmput aci onai s. Desde que as escal as nmiores ndo devem ser
af et adas, pois sdo bem resol vidas e sinmuladas, é utilizado
um tipo de difusdo seletivo de escala bi-harnbnica. A
di fusdo | ocal torna-se necessaria emregi 6es onde o jato é
muito forte podendo conproneter a estabilidade nunérica de
integracdo no tenpo. Para nanter o jato em valores
conpativeis com os critérios de estabilidade nunérica, €
feita uma dissipacao | ocal newtoniana toda vez que o0 vento
ul trapassar umval or critico pré-definido.

5.3. Condic¢des iniciais e de contorno

As condi¢cdes iniciais do nodelo sao coeficientes
espectrais de: logaritno da pressdao a superficie,
tenperatura virtual, divergéncia horizontal, vorticidade
vertical e um dade especifica. A topografia é tratada em
forma espectral, de nobdo que é representada por uma Ssérie

truncada, sujeita a problemas conb o efeito G bbs.

A condicdo de contorno superior do MGA é unm
restricdo cinematica que inpOe velocidade vertical, em
coordenada sigma, nula em todos os pontos na superficie e
no topo do nodel o, para satisfazer a conservacdo de nmssa.
Essa restricdo é usada na solucdo das equacbes através da
di ferenci acao vertical em coordenada signa.

Para representar o0s processos atnosféricos em escala
de tenpo climitica de um més ou nmis, 0S canpos na
superficie da Terra que mais significativamente afetam a
at nosfera devemter variacdo no tenpo. Esses canmpos incluem
a tenperatura de superficie sobre os continentes e oceanos,
consi derando tanto agua livre conop gelo do mar, um dade do
sol o, albedo da superficie e altura de neve. Dentre esses
canpos, o0s de tenperatura de superficie continental,
tenperatura do gelo do mar e altura de neve variam nuito
rapi damente como tenpo e devem ser tratados conp vari avei s
prognésticas no nodelo, tornando-os acoplados com a
atnosfera, mesnb em escalas de tenpo nenores. Os denais
camnmpos tanbém podem ser trat ados cono vari avei s
prognésticas, porém variam de forma suficientenmente |lenta
para que sejam considerados conp condi ¢cdes de contorno do
nodel o, podendo variar independentenente como tenpo. Assim
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procedendo, as respostas atnosféricas a esses canpos podem
ser determ nadas sem a consi deracdo de residuos armazenados
em cada um desses canpos. A nedida que o conhecinmento da
correspondente resposta atnosférica a esses canpos
aurmentar, eles tanbém se tornardo vari avei s prognosti cas do
nodel o.
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6. MODELO REG ONAL DE DI FERENCAS FI NI TAS

O nodel o regional Eta, de area linmtada, foi instalado
no CPTEC em 1996 visando conplenmentar a previsao numérica
de tenpo que vem sendo realizada desde 1995 com o MCGA
Este nodel o foi desenvol vido pela Universidade de Bel grado
em conjunto com o0 Instituto de Hidroneteorologia da
| ugosl &via, e se tornou operacional no National Centers for
Environnental Prediction (NCEP) (Mesinger et al., 1988;
Bl ack, 1994).

O objetivo principal do nodelo regional é o de prever
com nmmiores detalhes fenbnenos associados a frentes,
orografia, brisa maritim, tenpestades severas, etc.,
enfim sistemas organi zados em nesoescal a. Devido a nmaior
ndo-| i neari dade dos si st ermas nest a escal a, a
previsibilidade é nmenor e as previsdes sdo de curto prazo.
No caso do Eta, as previsbes se estendem até 120 horas e
cobrem praticanmente toda a América do Sul (Figura 6.1). O
dominio do nodelo cobre aproxinadanente a regiao

conpreendida entre as longitudes de 25°W a 90°W e as

|atitudes de 12°N a 50°S. Estas previsbes sao fornecidas
duas vezes ao dia em uma grade regular com resolucdo de
40km

A versdo operacional do nodelo Eta wusa resolugéao
hori zontal de 40km As equacbes do nodel o sdo discretizadas
para a grade E de Arakawa. A distancia entre dois pontos
adj acentes de massa ou de vento define a resolucédo da
grade. A Figura 6.2 nostra a distribuic¢cdo dos pontos na
grade E. Esta grade € regular em coordenadas esféricas,
tendo o ponto de intersecdo entre o equador e o neridiano

de 0° transladado para o centro do doninio. Desta forma a
convergéncia entre 0s paralelos e neridianos séao
m ni m zados na regi do central do domi nio.
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n PP {p,(Zs)—p,} 6.1)

p,—p.| p,0)-p,

onde, p, é una pressdo de referénci a adequadanment e defi ni da
e funcdo da altura, sendo a pressdo ao nivel médio do mar
igual a 1013.25 hPa; p, a pressdo a superficie, p, a pressdao
no topo do nodelo e z_ a altura da topografia.

Esta coordenada se reduz a coordenada o fazendo-se o
termo entre colchetes igual a 1. A vantagem da coordenada é
gue as superficies desta coordenada séao aproxi nadanente
hori zontais, o que reduz os erros nos cal cul os de vari avei s
obtidas a partir de derivadas horizontais. Estes erros séao
significativos em regi 6es de nontanhas ingrenes conmo é o
caso dos Andes na Anmérica do Sul. O topo do nodelo se
encontra em 50nb.

As versdes de 40km e 80km possuem 38 canadas, sendo a
resolucdo maior nos baixos niveis e dimnuindo com a
altura; a prinmeira camada tem 20m de espessura. Um maxi no
secundario ocorre proxino a tropopausa para nel hor
descrever as frentes emaltos niveis.

A seguir sado apresentados alguns aspectos sobre a
forma comque é feita a integracdo do nodel o para obtencéao
das previ sodes.

6.1. Condic¢des iniciais e de contorno

A condi¢do inicial do nodelo €& obtida a partir de uma
analise ciclica, onde a estimativa inicial (dada por uma
integracdo de 6 horas) é ajustada de acordo com as
observacfes do horario da analise pelo sistema de analise
regi onal RPSAS (Regi onal Physical Space Analysis System.
Gs erros entre as observacbOes e as estimativas iniciais séo
m ni m zados através do método de interpolacdo estatistica.
A analise realizada sobre uma grade de resolucao 1°x1°,
apr oxi madanment e 100x100 km e posteriornmente, € interpolada
para a grade do nodel o Eta.. A tenperatura da superficie do
mar é obtida do valor nedio da semana anterior e € nantida
constante durante a integracdao. O albedo inicial é obtido
de uma climatologia sazonal. O nobdelo Eta € integrado
t ambém com condi ¢des iniciais geradas a partir da analise
do nodel o gl obal gerando previsdes para 5 dias.

Nos contornos laterais, o nodelo é atualizado a cada 6
horas com as previsdes do nodel o gl obal. As tendéncias nas
bordas sédo interpoladas |inearnmente em cada interval o de 6
horas. Os contornos laterais possuem duas fileiras de
pont os que sao excl uidas da integracdo do nodel o.
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6.2. Dinanm ca

As vari aveis prognosticas do nodel o sédo: tenperatura
do ar, conponentes zonal e neridional do vento, um dade
especifi ca, pressdo a superficie e energia cinética
turbulenta. A integracdo no tenpo utiliza a técnica de
"split-explicit' (Gadd, 1978) onde os ternos devido ao
ajuste pelas ondas de gravidade inerciais sao integrados
separadanmente dos ternps devido a adveccdo. Um esquema
" forward- backward' nodificado por Janjic (1979) trata dos
ternos responsavei s pel o ajuste, enquanto o esquena ' Eul er-
backwar d' nodificado trata dos ternbs de adveccao
horizontal e vertical. O passo de tenpo fundanental do
nodelo € o do ajuste, que equivale a netade do passo de
tenpo da adveccéo.

O esquema de diferencas finitas no espaco enprega o
nmét odo de Janjic (1984) que controla o fal so escoanento de
energia para as ondas nmais curtas. Um anortecinmento na
di vergénci a conbi nado com uma di fusdo horizontal nao-I|i near
de 2° ordem mant ém os canmpos suaves.

6.3. Processos Fisicos

O nodel o utiliza um esquerma de Betts-M Il er nodificado
para paranetrizar a convecc¢ao (Janjic, 1994). A condensacéao
de larga escala ocorre quando a umi dade relativa excede
95% Os processos turbulentos na atnosfera livre séo
tratados através do esquena de Mel |l or-Yamada nivel 2.5 que
calcula a energia <cinética turbulenta e os fluxos
verticais. O esquema Ml lor-Yanada 2.0 ¢é wutilizado na
prineira camada do nodelo (Mellor e Yanada, 1974) para
representar a turbul éncia na canada superficial. O esquema
de paranetrizacdo de radiacdo de ondas longas (Fels e
Schwar zkopf, 1975) e curtas (Lacis e Hansen, 1974) foram
desenvol vi dos pel o Geophysi cal Fluid Dynam cs Laboratory.
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7. PREVI SAO POR ENSEMBLE NO CPTEC

A limtacdo no acerto das previsbes dos nodelos
dinAmicos para a previsao nunmérica do tenpo, nao é
associ ada sonente ao tratamento inadequado dos processos
fisicos da atnosfera. Enbora estes erros linmtemo prazo da
previ sdo, Lorenz (1963, 1965, 1969) tanmbém observou que o
conjunto de equacbes que descrevem 0s novi ment os
at nosf éri cos apresentam dependéncia sensivel em relacdo a
condicdo inicial, ou seja, peguenos erros nas condicdes
iniciais podem ocasionar grandes erros em una previsao
futura. Apdés algum tenpo de integracdo, as solucbes podem
ser conpletanente diferentes, fendnenos este que vieram a
ser chamados "cabticos" devido ao conportanmento irregular
gue apresentavam Com isso, ficou provado que, além de
nel horar a descricao dos fenbnenos atnosféricos pelos
nodel os, é preciso tanbém levar em conta a incerteza
associ ada as observacOes utilizadas na geracao da condi cédo
i nicial.

A previsdo de tenpo por ensenble é unma técnica
el aborada para aunentar o prazo de previsdo e nelhorar a
previ si bi |l i dade dos nodel os di nam cos. Esta técnica basei a-
se na suposicdao que os nodelos sejam perfeitos e,
consi derando apenas a incerteza na condic¢ado inicial, busca-
se estimar 0s erros associ ados as observacdes para criar um
conjunto de condicbes iniciais perturbadas. Ao |ongo das
altimas décadas, os principais centros nmundiais de PNT vem
desenvol vendo necani snos de geracdo de condic¢des iniciais
perturbadas com a finalidade de estimar os erros inerentes
as condi¢cdes iniciais convencionais. Estes mecanisnps
enpregam um tratanmento di nam co-estatistico para estimr o0s
nodos de crescinmento mais réapido das perturbacdes iniciais
durante a integracao do nodel o.

At ual mente, os netodos mais conheci dos de geracado das
condi ¢cbes iniciais perturbadas sao aquel es enpregados pel o
NCEP, denom nado "Breeding of G ow ng Mdes" (Witaker e
Loughe 1998), e o enpregado pelo European Centre for
Medi um Range  Forecasts  ( ECMAF), denom nado " Si ngul ar
Vectors" (Buizza, 1997). Enbora wutilizem netodol ogias
di ferentes, anbas as técnicas buscam estinmar os nodos de
crescimento mais réapido associados aos erros na condi cdo
i nicial.

Partindo do principio que os grandes centros nundiais
de neteorologia tém adquirido experiéncia em previsdao por
ensenbl e, desenvolvido novos produtos e obtido bons
resul t ados, denonst r ando ser est a uma ferramenta
conplementar muito Gtil para a PNT, especial mnente de nédio
prazo, o CPTEC desenvolveu o sistenma de previsdo de tenpo
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gl obal por ensenble em outubro de 2001. Este trabal ho teve
sua origem na dissertacdo de nestrado de Coutinho (1999),

onde foi nostrado que a aplicacdo da previsdo de tenpo
gl obal por ensenble ao nodelo de circulacdo gera

atnosférico do CPTEC poderia trazer beneficios para a
previ sdo de nédi o prazo para diversas regi 6es do gl obo, em
especial para a América do Sul, o que constitui um avanco
significativo dentro da nmeteorol ogia do Brasil.

O necanisnb para a geracdo das condicdes iniciais
perturbadas € baseado no nétodo aplicado por Zhang e
Krishnamurti (1999) ao nodelo global da Florida State

University (FSU), nos Est ados Uni dos, e proposto
inicialnente para previsao de furacdes. O método,
denom nado ECF- based perturbation, foi desenvol vi do

| evando-se emconta o fato de que durante os prineiros dias
de integracdo do nodelo a perturbacdo cresce |inearnente.
Mendonca (2002) descreveu o procedinento para geracao das
condi ¢cbes iniciais perturbadas, a seqguir:

a) adicionar peguenas perturbacdes randdm cas, conparaveis
aos erros de previsdao, a analise de controle (néo
perturbada) ;

b) integrar o nodelo por 36 horas (intervalo Otinp)
utilizando as analises perturbadas e de controle, com
saidas a tenpos fixos de 3 horas;

c) subtrair a previsao de controle da previsao perturbada
para cada horario de saida, obtendo uma série tenporal de
di ferencas dos canpos previ stos;

d) realizar unma analise de Funcdes Otogonais Enpiricas
(EOF) para a série tenporal de diferencas sobre unma regi do
de interesse, obtendo os autovetores (nodos) associ ados aos
mai or es aut oval ores, que sdo as perturbacbes Oti nmas;

e) reescalonar as perturbacbes oOtims de forna que os
desvi os padrbes destas perturbacdes sejam da ordem das
perturbacdes iniciais;

f) construir um conjunto de estados iniciais adicionando e
subt rai ndo est as pert ur bacdes oti nmas, apos o]
reescal onamento, a analise de controle.

Gs produtos nmais conuns obtidos a partir da previsao
de tenpo por ensenble sdo o ensenble nédio, o espal hanento
do ensenbl e, di agramas de spaguetti e previsao de
probabi | i dades. Estes produtos tém por objetivo condensar
as informacdes contidas nestas previsdes e facilitar a
conpreensdao do previsor na elaboracdo da previsdo para o
usuari o final

E inportante ressaltar que a inplenentacdo de um
si stena de previ sdo por ensenbl e depende emnuito da infra-
estrutura da institui cdo que o enprega. Atual nente, o CPTEC
conta com um superconputador NEC/ SX6, conmposto de quatro
“nés” com 8 processadores em cada um além de uma anpla
rede de servidoras e estacbes de trabal ho, que pernmtiu
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i npl enmentar um sistena com um nodel o gl obal de resolucéo
T126L28 (aproxi madanente 100x100 Km) e 15 nenbros, sendo um
de controle (a partir da condi cdo inicial sem perturbacfes)
e 14 a partir de analises perturbadas. Este conjunto de
previ sdbes € realizado diarianente a partir do horéario 12Z,

para um prazo de previsao de 168 horas (7 dias) e saidas a
cada 12 hor as.
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8. PREVI SAO CLI MATI CA NO BRASI L

As atividades com relacdo a previsdo de clima do
Brasil foram inpul sionadas pelo CPTEC dando o prineiro
passo runp ao nundo das previsdes nodernas. A aquisicao de
super conput adores (SX-3/12R e o SX-4/8A) por parte do CPTEC
possibilitou um significativo avanco na utilizacdo de
nodel os nunéricos para sinmulacdo do clim, integrando
i nformacbes atnosféricas e oceanicas. G sistenas de
super conput acdo associ ados aos acervos de dados propiciam
enorme crescinento da pesquisa climatica no pais, com o
objetivo de nelhorar o conhecinento sobre fenbénenos
atnosféricos de interesse. Num pais com enorne extenséao

territorial cono o Brasil, com grande diversidade
climatica, a boa qualidade das previsdes e o0 nonitoranento
das vari avei s at nosf éri cas sao i mpresci ndiveis ao

pl anej anento e ao bom desenpenho de inunmeras atividades
econbnicas e sociais. Recentenente, o CPTEC adquiriu um
novo superconputador NEC SX6, que aunentou enornenente a
sua capaci dade conputacional, abrindo a possibilidade para
nel hores refinanentos dos nodelos operacionais e de
pesqui sa.

As previsbes climaticas, na escala de tenpo sazona
(tipicanente 3 nmeses), ainda sdo consi deradas experinentais
em todo o globo, pois as técnicas envolvidas na sua
realizacdo sdo nuito recentes e ainda estdo sendo
aprinoradas. Isto significa que estas previsfes estdo em
constante evol ugcdo, e mnmuitos pesqui sadores estao procurando
torna-| as mai s confi avei s. Cs principais centros
nmet eor ol 6gi cos que se destacam na area encontramse:

e na Europa (European Centre for Medium Range Wat her
Forecasts, Hadley Centre for Climte Prediction, anbos

no Reino Unido, o Instituto Max Planck para
Met eorologia, na Alenmanha e o0 Mteo France, na
Franca) ;

e no Japdo (Japan Meteorol ogi cal Agency);
e na Austrélia (Bureau of Meteorol ogy);

e nos Estados Unidos da América (National Centers for
Environnental Prediction, o International Research
Institute e o Cinmate and Radi ati on Branch at NASA)

e no Canadéd (Canadian Clinmate Centre); e

e no Brasil (CPTEC/ | NPE).

Estes centros possuem nodel os de previsao climatica
sazonal de varios tipos e todos os neses disponibilizam
suas previsbes na Internet.
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Nesse sentido, o MCGA do CPTEC/ COLA tem sido utilizado
para a realizagdo de previsdes climaticas de formm
experinmental, desde janeiro de 1995. E inportante salientar
gue, neste intervalo de tenpo ndo se pode prever em qual
dia uma localidade ira experinentar chuva, tenpestades,
tenperaturas extremas ou passagens de sistemas frontais. No
entanto, pode-se encontrar eficacia em prever desvios
(anomalias) no conportanento sazonal do tenpo, isto €,
anonmalias climaticas. Por exenplo, a quantidade de chuva
pode ser prevista nmaior do que a média climtol 6gi ca devi do
a processos fisicos ou a una freqUéncia esperada de um
padrdao de circul acdo atnosférica que sao favoraveis para a
chuva em una determ nada regido. Este tipo de previséao
possui um nivel de acuréacia que esta |longe do perfeito, mas
ainda assim notavelnente acima do nivel da chance
al eat6ria. Assim sendo, a previsao climitica sazonal é um
estimativa do conportanento mnédio da atnosfera com
ant ecedéncia de uma ou duas estacbes (aproxi madamente um a
sei s neses).

Grande parte da capaci dade de prever desvi os do norna
em totais sazonais, freqlientenente associ ados com padrdes
da circulacdo atnosférica, tem sua origem cientifica na
influéncia constante que certas condicbes da superficie
terrestre podem exercer no clim de deterninada regido. A
mai s inmportante destas condi¢cbes é o estado da Tenperatura
da Superficie do Mar (TSM nas regifes tropicais. Qutras,
normal mente nenos influentes, sdo a um dade do solo e a
cobertura de gelo/neve. A propriedade destas condicdes
superficiais que | hes confere a habilidade de influenciar o
clima € a lentiddo com a qual elas variam e, portanto, a
| onga duracdo do periodo no qual elas podem exercer sua
constante influéncia. Quando a TSM é mais alta do que o
normal, ela permanece desta naneira, nornalnente, por
Vari os neses, e ndo raro por um ano Oou MRS, cConMD NO caso
de um episédio EIl N fAo. Esta lentiddo na variacao dos
padrdes de TSM significa que anomalias dentro das TSMs
observadas s&o provaveis de persistirem por varios neses.
| sto tanbém significa que se as anonalias de TSM podem ser
previ stas com certa confianca (o que é verdade em al guns
casos), entdao o clinma que € dinam camente associ ado com as
anonmalias de TSM tanbém pode ser previsto com algum
confi anca.

Dentro deste panorama cientifico €& que reside a
i nportancia dos nodelos de previsédo climtica. Um nodel o
climatico é uma tentativa para sinmular os Vvarios processos
gue constituem o clinma. O objetivo é entender estes
processos e prever os efeitos de nudancas e interacbfes. A
sinmulacdo é feita descrevendo-se 0 sistema climatico em
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termbos de principios fisicos, quimcos e bioldgicos
sinples. Portanto, um nodelo pode ser considerado cono
sendo conposto de unma série de equacdes que expressam estas
leis. O CPTEC enmte em carater operacional previsoes
climaticas a partir do Mdelo A obal de G rculacdo Gera

CPTEC/ COLA, com resolucdo de 200 Km Estas previsdes tém
contribuido para a previsdao de secas ou inundacdes
favorecendo as tomadas de decisdes em areas estratégicas,

cono a defesa civil, a geracdo de energia elétrica e o
gerenci anmento de recursos hidricos.

Ent ende- se cono noni t or ament o climético o]
aconpanhamento do conportamento médio do estado da
atnosfera e dos oceanos por um |longo periodo de tenpo (um
nmés, uma estacdo ou um ano). Com a inplantacdo do Centro de
Previsdo de Tenpo e Estudos dimaticos (CPTEC), as
ativi dades de noni t or ament o de clima mel hor ar am
subst anci al nente. Atual mente, o nonitoranmento climitico e a
previsdo climitica estdo estreitamente relacionados, pois
antes de prever acontecinentos clinmaticos é necessario
di agnosticar o conportanmento e as causas do clinm que esta
afetando a regido de interesse. Justamente por isso, O
CPTEC nonitora em carater regular a evolucado tenporal de
di versas variaveis atnosféricas e oceadnicas. A énfase do
nonitoramento climatico realizado pelo CPTEC é para
aspectos da América do Sul, enbora uma analise gl obal
também seja realizada para relacionar a escala planetéaria
com a escala regional. Al ém disso, o CPTEC aconpanha o
conportanento de diversos sistenas neteorol 6gi cos que tem
influéncia direta ou indireta sobre os regines clinaticos
do pais. Esta informacdo aliada a utilizacdo de nodel os
fisicos da atnosfera pernmite ao CPTEC/INPE el aborar
nmensal ment e previ sées climticas sazonais.

Nos al tinos anos, a demanda da i nformacéo
net eorol 6gica vem crescendo dia a dia, e a infornmacéao
climatica gerada no CPTEC vem cada vez nmis, sendo de
extrema inportadncia para a sociedade do pais. O
desenvol vinento de novos produtos e a inplenmentacdo de
novas técnicas de visualizacdo e interpretacdo, tanto dos
dados observados quanto dos resultados do nodelo de
previsdo climitica do CPTEC, aj udam inensamente o
nonitoramento do clinma, e isto traz grandes beneficios a
soci edade, a exenplo: O apoio as acdes governanentais e
sociais reduz as areas de pobreza e de desequilibrios
econdni cos regionais; seus estudos e previsdes reduzem a
possi bi | i dade de desastres anbientais e de perdas nas areas
agricolas, de transporte, turisnp, geracao de energia etc.
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9. PREVI SI Bl LI DADE DO MODELO

A avaliacdo das previsbes € o processo conplexo de
aval i ar sua qual i dade. A qualidade neste sentido pode ter
mui t as nedi das i ncluidas, por exenplo, a exatidao, o desvio
e a habilidade. Gs paranmetros estatisticos definem a
capaci dade do nodel o de prever a ocorréncia de determ nados
si stenas atnosféricos. A inportancia do val or previsto para
um det erm nado usuario da PNT ndo é dirigida conpl etanente
por estes resultados, enbora uma conpreensdo da qual i dade
prevista possa ajudar um wusuario a avaliar o valor
previ st o.

Abai xo sdo descritos 0os principais par amet r os
estatisticos utilizados para a avaliacdo do conportanento
das previsdes de tenperatura e precipitacdo acumrul ada
obti das pel os nodel os numéricos de previsado (WI ks, 1995).

9.1. Tenperatura

9.1.1. Erro médio absoluto (EMR)

O EMA pode ser interpretado cono a nagnitude do erro
da previ sdao em deterni nado periodo de tenpo, pois considera
o nmbdulo do desvio entre o valor previsto e o observado
para uma quanti dade N de previsdes.

1 N
EMAzW;|Tp,,—TObS , (9.1)

Sendo:

T, o valor previsto;

Tops O val or observado;
N o tamanho da série ou nunero de nedi das do erro.

9.1.2. Erro médio aritmético (Deriva)

A deriva nostra a tendéncia sistemati ca das previsdes,
ou seja, se a deriva for maior que zero, na nedia, as
previ sbes estao sendo superestimdas enquanto que se for
menor do que zero as previ sfes estdo subesti nadas.

1 N

BIASzﬁZ(T,,—TObS), (9.2)

pi
i=1
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9.1.3. Raiz do erro quadratico nmédio (REQV

O Erro Mdio Quadratico € o quadrado dos valores
médi os dos desvios entre previsto e observado. Conb os
val ores sao el evados ao quadrado, costuma-se tirar a raiz
para ficar na nesma uni dade do erro nmédi o absoluto. O EQDR
€ mai s sensitivo quanto maior for o desvio e se aproxi ma de
zero quanto nel hor a previsao.

2

N
REQOM = \/%Z(Tpr -T,,.) . (9.3)
i=1

9.1.4. Variancia (VAR

A variancia é uma nedida estatistica comum que nostra
a dispersdao em torno da nedia. A variancia dos valores
previstos e a variancia dos valores observados séo
cal cul adas separadanente e sua conparacdo € uatil para
verificar se as previ sdes est ao aconpanhando a
vari abi |l i dade das observacdes. Entao, faz-se a conparacao

das duas vari anci as.
N 2

(Xi_X)
VAR="“"———, (9.4)
N

9.2. Precipitacao

A precipitacdo € analisada através de categorias, isto
€, O critério de erro ou acerto da previsdo baseia-se na
ocorréncia ou nao do evento de chuva. Para isto séo
defini das as segui ntes categori as:

e 0 nodelo previu chuva e ocorreu no ponto de verificacéo
(a);

e 0 nodel o previu chuva no ponto e ndo ocorreu (b);

e 0 nodel o ndo previu chuva no ponto e ocorreu (c);

e 0 nodel o ndo previu chuva no ponto e nao ocorreu (d);

Est as cat egori as podem ser repr esent adas
matricial mnente da forna:
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TABELA 9.1 - Tabel a de contingéncia para verificacdo da
ocorréncia ou ndo da previ sdao de chuva.

Tabel a de bservacao
Conti génci a Chuva Nao- chuva
.~ |Chuva a b
Previ sao Nao- chuva C d

Conforme a tabela acima sdo definidos o0s seguintes
indi ces de aval i acdo para a ocorréncia ou nao ocorréncia de
preci pitacao prevista:

9.2.1. Hit hate (H)

Un dos mais direto e intuitivo indices, pois |eva em
conta a ocorréncia ou ndo do evento, ou seja considera que
ocorra chuva e ndo chuva equivalentenente no periodo de
aval i acao.

g-atd (9.5)

n
Sendo n o nunero total de casos consi der ados.

9.2.2. Threat score (TS

O Threat Score é utilizado principalmente quando a
ocorréncia de chuva é significativanmente nenor que a de néao
chuva. Pode ser considerado conbo um Hit Rate, depois de
renmovi das as previsdes corretas de ndo-chuva. Quanto mais
pr 6xi no da uni dade, nel hor a previsao.

L (9.6)
a+b+c

9.2.3. Probability of detection (PQD)

O POD é a relacdo do evento de chuva prevista
corretanente com o0s eventos previstos correta ou
incorretanente. Qu seja, nostra o desenpenho de deteccdo da
chuva. A nel hor previsao ocorre quando o POD for igual a
um

pop=—2_, (9.7)
a+c

9.2.4. False alarmrate (FAR)

O Fal se-Alarm Rate nada nais é do que a proporcdo de
previ sbes de ocorréncia de chuva que na verdade néao
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ocorreram por isso o ternmbp "False Alarnm. Quanto nmais
proxinos de 1 for o valor de FAR pior é a previsao de
chuva.

FAR = b ’ (9.8)

a+b

9.2.5. BIAS

O BIAS é a razao sinples das previsées de chuva com as
chuvas observadas. Porém o BIAS ndo ¢é uma nedida de
precisdo. Ele indica se as previsdes estao apresentando
mai S casos em que a previsao superestima (BIAS > 1) ou nmai s
casos em que a previsao subestima (BIAS < 1) a ocorréncia
de precipitagcdo num det ernm nado peri odo.

BIAS =40 (9.9)

a+c

Enquanto o BIAS faz a conparacdo entre o nunmero de
casos em que superestinma (representado pelo termo b) e o
nunero de casos em que subestima (representado pelo terno
c) enquanto o Hit Hate avalia a taxa dos casos em que o
nodel o acerta (terno a+d) no total de previsdes.

9.2.6. Indice de acerto comchuva (IR)

O IR nostra a percentagem de acerto em funcdao dos
eventos de ocorréncia de chuva. Quanto nelhor forem as

previsdes o IR se aproxi na de 100% .

2
a

IR=F+—~——,
(a+c)a+b)

(9.10)

9.2.7. Iindice de acerto sem chuva (1S)

OIS é a percentagem de acerto dos eventos de ndo-
chuva, sendo que quando o IS fica perto de 100% a previ séo
da nédo ocorréncia de chuva é nel hor

d2

B=rayera)’

(9.11)
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10. MODELOS ESTATI STI COs

10.1. MS e PP

A interpretacdo estatistica das previsbes do tenpo de
nodel os numéricos surgiu junto com as prineiras previsoes
dos nodel os numéricos operacionais. Conb se sabe, nas
previ sdes nunéricas do tenpo, proximo a superficie
terrestre, existemos erros sistematicos, enbora os val ores
destes erros sejam diferentes e dependem de |ocalizacédo
geografica e da estacdo do ano. Estes erros sistenaticos
podem aparecer ndo s6 por causa da caréncia das
parametri zacbes fisicas dos nodel os nunericos, nas tanmbém
dependem da disposicdo da estacdo nmeteorol 6gi ca subgrade
(comrel acdo a grade).

OGs netodos de interpretacdes estatisticas possibilitam
a correcdo das previsfes dos nodel os nungéricos e permtem
fazer previ sdes para a | ocal i zacéao das est acdes
net eor ol 6gi cas, al ém de prever variavei s neteorol 6gi cas que
ndo sao cal culadas no nodel o nunérico, conmo por exenplo
tenperatura ninima e maxima. A interpretacdo estatistica da
sai da dos nodel os nunéricos tanmbém permte |evar em conta
particul ari dades locais e |ocalizacdes geograficas (serra,
vale, grandes cidades e outros), atraves de relacbes
estatisticas e a climtologia local utilizada no ngtodo.
Neste sentido, estes nmétodos tornamse inportantes para
nmel horar a acuréacia das previsfGes de chuva, tenperatura
nini ma, geada, nevoeiros e outros fendnenos atnosféricos
gue dependem das condi ¢c6es do | ocal .

E possivel conparar a interpretacdo estatistica com a
experi éncia enpirica do meteorol ogi sta que trabal ha com os
dados do nodelo nungérico ha bastante tenpo. Por exenplo
guando os canpos meteorol 6gi cos previstos estao atrasados
ou adiantados e através da experiéncia acunul ada,
automati canente temse em conta 0Ss erros da previsao
numérica e condicdes locais e, entao, pode-se elaborar a
previ sdo do tenpo para o0s usuarios. Portanto atualnmente a
interpretacdo estatistica € una das principiais partes das
I inhas tecnol 6gicas de previsdao do tenpo nos centros
hi dr onet eor ol 6gi cos, por exenplo, nos Estados Unidos da
Arérica (Dallavalle et al, 1992) nos paises Europeus
(Krui zinga, 1992), Canada (Yacowar, et al. 1992), na
Australia (MIlls e Leslie 1985) e na antiga Uni a0 Sovi ética
(Esterle ,1992).

Exi stem duas maneiras de fazer a interpretacao

estatistica: o Perfect Prog (PP) e o Mddel CQutput
Statistic (MOXS). O PP é uma concepcao de previsdo ideal
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Pressupbe-se, que o nodelo nunérico fornece a previsao
i deal e com base nisto €é criada a interpretacéao
estatistica. Por i sso, desenvol vem se rel acbes
estatisticas entre dados reai s (obser vados) cono
preditantes e variaveis da saida da analise diagnostica do
nodel o numérico conp preditores, e criamse equacdes
prognésticas. O PP tem duas principais deficiéncias gque
[imtam o sucesso da previsdo. A prineira deficiéncia é a
de ndo considerar o0s erros sistematicos do nodelo
numérico. A segunda é que fica com a incerteza inerente
nas previsdes do nodelo nunérico e que nao |leva em conta
as alteracbes do clima através de algum tenpo. Ms o
nmét odo PP tem unma vant agem de possibilitar o uso de séries
significativas de dados que pernmitem obter relacbes
estatisticas estaveis e levar em conta a clinmatologia
| ocal e estacbes do ano. Por sua vez, o MOXS desenvol ve
relacbes entre as previsdes do nodelo nunérico cono
preditores e os dados de observacdes (tenperatura maxi na e
nmnima, precipitacdo e outros) conp preditantes. Cono as
equacdes do MOS sdo obtidas coma utilizacdo das previsbdes
do nodel o numérico conp preditores, 0Ss erros sistematicos
gue sdo inerentes nos nodel os de previsdes nunéricas podem
ser | evados em consi der acéo.

Conparando o0s dois netodos, a nmaior parte das
defici éncias do método PP sdo |evadas em conta no netodo
MOS. Porém a deficiéncia principal do MOS é€é a de néo
poder ser desenvolvido para uma grande base de dados,
visto que os nodel os numéricos de previsdo do tenpo sao
conti nuanente alterados. Geral mente sdo introduzidas
mudancas significativas no nodel o operacional no periodo
de 3 a 4 anos, e as relacdes estatisticas obtidas das
previsdes do nodelo nunérico antigo tornamse nao
representativas. Um boa base de dados nostra sua
i mportanci a guando e preci so prever par anet r os
net eor ol 6gi cos que podem ter repeticdo bastante rara, cono
por exenplo, chuvas em algumas estacdes do ano ou
f enbmenos at nosf éri cos raros.

Entretanto, existe a possibilidade de conpensar estas
defici éncias no nétodo MOS conp, por exenplo, através da
regi onal i zacdo dos dados, o que permte juntar os dados das
est acdes meteorol 6gi cas por regi des e desenvol ver equacdes
prognésti cas por regides.

10. 2. SI MCC

Em todos os nodel os, sejam estatisticos ou dinan cos,
utilizados em previsao climtica sazonal, faz-se necessario
o conheci nento das anonalias de TSM dos oceanos tropicais.
A previsibilidade das anonalias pluvionetricas sazonais de
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uma determ nada regi do se deve ao carater predom nante do
efeito das TSM no conportanento dos fenbénmenos causadores de
preci pitacdo. Assim a confiabilidade de uma previsdo das
anonal i as sazonais de precipitacdo para aquela regi do sera
tanto maior quanto nel hor forem as previsdes das anonalias
de TSM sobre os oceanos tropicais (Ward e Folland, 1991).

O Sistenma de Mbddel agem estatistica dos Oceanos SIMOC
(Repelli, 1996), um nodelo estatistico de previsdo das
anonal i as de tenperatura da superficie do mar (TSM sobre a
Bacia do Cceano Atlantico Tropical, foi desenvolvido no
CPTEC com a col aboracdo da FUNCEME, baseado na técnica de
Analise de Correlagdes Canbnicas (ACC). O sistemn
desenvolvido utiliza os canpos nensais com resolucédo de 1
grau de latitude-longitude dos seguintes conjuntos de
dados: Tenperatura da Superficie do Mar, Pressdo ao Nive
do Mar e Ventos a Superficie nas diregbes zonal e
meri di onal do Conprehensive Cceanic and Atnospheric Data
Set (COADS) disponiveis para o periodo de janeiro de 1945 a
dezenbro de 1993.

A netodologia utilizada para a construcao do sistenma
de nodel agem baseada em una técnica estatistica
nmultivariada €& conhecida cono Analise de Correl acles
Canbéni cas (ACC) com um pré-filtro de Funcdes Otogonais
Empiricas (EOF) sobre os dados do preditor e do preditando.
Tal técnica (ACC) pernmite encontrar conbi nagdes |ineares,
chanmadas "vari aveis canénicas", a partir de dois conjuntos
de dados (por exenplo, Y: preditor e Z: preditando), de
formn que a correlacdo entre estas variaveis seja
maxi m zada (Barnett, 1987). A grande vantagem do uso desta
técnica estd no fato da nesma possibilitar a busca de
padr 6es de oscilacdo entre dois ou mais canmpos fisicos. A
partir dai pode-se encontrar um conjunto de equacles
prognésticas e se construir um nodel o preditor.

11. PAginas Eletroéni cas de Previ sdo de Tenpo

A Tabela 11.1 apresenta algumas pagi nas de paginas
el etrdéni cos de previsao de tenpo e clim cujos Centros séao
citados anteriormente:
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TABELA 11.1 - Tabel a de enderecos de pagi nas de previ sdo de
tenpo e clima na internet.

Endereco El etronico Descri céo

www. cpt ec. i npe. br/ prevnum previ sdo numérica de
tenpo do CPTEC | NPE

www. cptec. i npe.br/clinma/ previsdo e avaliacao
do clim do
CPTEC/ | NPE

WWW. ncep. noaa. gov/ previsao de tenmpo e
acesso a di ver sos
produt os rel aci onados
do NCEP/ NOAA-EUA

grads.iges.org/cola. htni previ sbes de tenpo e
clima do COLA/IGES-
EUA

www. npi met . npg. de/ pagina do Instituto
Max Pl anck par a
Met eor ol ogi a

waww. ecmaf . i nt previ sbes de tenpo e
clima do ECMAF - UK

www. et - of fi ce. gov. uk/ resear ch/ previsdo de clima do

hadl eycentre/ Hadl ey Centre - UK

www. et - of fi ce. gov. uk/ weat her/ previ sbes de tenpo do
UK Met Oifice - UK

www. | ma. go. j p/ IMA_HP/j ma/i ndexe. htm previ sbes de tenpo e
clim da Japan
Met eor ol ogi cal Agency
- Japao

www. bom gov. au/ previ sbes do Bureau
of Met eor ol ogy -
Australia

www. cccma. bc. ec. gc. ca/ eng_i ndex. sht ni previ sbes do Canadi an
Centre for Cdimte
Model 1'i ng and
Anal ysis - Canada

12. CONCLUSAO

Apesar dos grandes avancos j & obtidos nas previsdes de
tenpo e clima, muito esforco de pesquisa e desenvol vi nento
tem sido feito para nelhoria dos seus indices de acertos.
As principais linhas neste sentido sdo as previsdes por
conjunto (ensenble forecast), desenvolvinmento e nel horia de
paranetri zagdes que nel hor representem os fendnmenos sub-
grade dos nodel os, o desenvol vinento de novos sistemas de
analise, etc, linhas que estdao sendo seguidas pelo CPTEC
para o continuo desenvol vinento dos nodel os e nel horia das
previ sdes.
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