)
;m;_-? MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NRCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS
INPE-14794-TDI1/1237

SENSIBILIDADE DO USO DE “PSEUDO-TEMPS” NA
ASSIMILACAO DE DADOS DO MODELO DE CIRCULACAO
GERAL ATMOSFERICA DO CPTEC/COLA

Jodo Gerd Zell de Mattos

Dissertagdo de Mestrado do Curso de Pos-Graduagdao em Meteorologia, orientada pelos
Drs. Nelson Jesus Ferreira e Dirceu Luis Herdies, aprovada em 5 de dezembro de 2006.

INPE
Sao José dos Campos
2007



PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3945-6911/6923

Fax: (012) 3945-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO:

Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenacao Observagao da Terra (OBT)
Membros:

Dr. Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao

Dr. Haroldo Fraga de Campos Velho - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)
Dra. Inez Staciarini Batista - Coordenacao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Dr. Ralf Gielow - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPT)

Dr. Wilson Yamaguti - Coordenagao Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao de Observagao da Terra (OBT)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Jefferson Andrade Anselmo - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)
Simone A. Del-Ducca Barbedo - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Vinicius da Silva Vitor - Servigo de Informagao e Documentacao (SID) - bolsista
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servico de Informacao e Documentacgao (SID)
Marilicia Santos Melo Cid - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
Yolanda Ribeiro da Silva e Souza - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Viveca Sant”Ana Lemos - Servigo de Informagcao e Documentagao (SID)


pubtc@sid.inpe.br

)
;m;_-? MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NRCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS
INPE-14794-TDI1/1237

SENSIBILIDADE DO USO DE “PSEUDO-TEMPS” NA
ASSIMILACAO DE DADOS DO MODELO DE CIRCULACAO
GERAL ATMOSFERICA DO CPTEC/COLA

Jodo Gerd Zell de Mattos

Dissertagdo de Mestrado do Curso de Pos-Graduagdao em Meteorologia, orientada pelos
Drs. Nelson Jesus Ferreira e Dirceu Luis Herdies, aprovada em 5 de dezembro de 2006.

INPE
Sao José dos Campos
2007



551.5

Mattos, J. G. Z. de

Sensibilidade do uso de “Pseudo-Temps” na assimilagao
de dados do Modelo de Circulagao Geral Atmosférica do
CPTEC/COLA / Joao Gerd Zell de Mattos. - Sdo José dos
Campos: INPE, 2006.

131 p. ; (INPE-14794-TDI1/1237)

1. Assimilacao de dados. 2. Modelagem atmosférica.
3. Sistema de observagdo. 4. Radiossondagem. I. Titulo.




Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

José Paulo Bonatti

Nelson Jesus Ferreira

Dirceu Luis Herdies

Julio Pablo Reyes Fernandez

Luis Gustavo Gongalves de
Gongalves

Aluno (a): Jodo Gerd Zell de Mattos

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencio do Titulo de Mestre em

Meteorologia

xﬁm

Preslden%l INPE / Cachoeira Paulista - SP

}u‘ho;,

Orlen a) / INPE / SdCampos - SP

w\;m

Orientador(a) / INPE / Cachoeira Paulista - SP

Membro da @anca / INPE / SJCampos - SP

L S

- Convldadé) / NASA/EUA -

Séo José dos Campos, 05 de Dezembro de 2006






“A imaginacao € mais importante do que o conhecimento. O
conhecimento é limitado, a imaginacao rompe barreiras”

ALBERT EINSTEIN






A meus pais Manoel e Marlene; pelo esforco, dedicacao e

compreensao, em todos os momentos desta e de outras
caminhadas.

A minha esposa Ariane pela paciéncia e amor dedicados.

A minha filha Lara pela sua constante alegria.






AGRADECIMENTOS

Agradeco a todas as pessoas que de alguma forma me ajudaram a vencer mais uma

etapa de minha vida.

Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e ao Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), pela oportunidade de coninuar os estudos e

também pela utilizacao de suas instalacoes e equipamentos.

A Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela

concessao da bolsa de mestrado.
Aos membros da banca examinadora, pelas critias e sugestoes.

Aos professores do curso de Pés-Graduacao em Meteorologia, pelos conhecimentos
compartilhados. Em especial aos meus orientadores Dr. Nelson Jesus Ferreira e Dr.
Dirceu Luis Herdies, nao s6 pela orientagao durante a realizagao deste trabalho,
mas também pela amizade e confianca. A Margarete Domingues, Clovis Sansigolo,

Marley Moscati e Regina Alvala pela amizade e apoio.

A Lilian Escobar, pelo profissionalismo e dedicagao na realizacao das tarefas buro-
craticas referentes ao curso. Ao Rafael de Souza e Carlos Cesar Oliveira pela amizade

e pelo suporte técnico nos diversos pedidos de ajuda durante a realizacao do curso.

Aos colegas Ricardo Reinke, Lucas Mendes, Enver Ramirez, Luiz Fernando Sapucci,
Luiz André dos Santos, Virginia Nogueira, Valner Nogueira, Everson Dal Piva, Su-
elen Roballo, Rita Valéria Andreoli de Souza pela amizade e companheirismo. A
todos os colegas que de alguma maneira contribuiram para o desenvolvimento deste
trabalho.

A colega, amiga e companheira, minha esposa Ariane, pela ajuda, paciéncia e amor

dedicados em todo o decorrer do curso.
A minha filha Lara, pelas doces palavras de carinho e pelos sorrisos inesqueciveis.

A minha mae Marlene e meu pai Manoel, pelo carinho, motivacao e exemplo de

perseveranca.

A minha irma Betina, pelo apoio e carinho.






RESUMO

Utilizando o sistema de assimilacao de dados Physical-space Statistical Analysis Sys-
tem em conjunto com o Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera, aplica-se o uso das
Pseudo-Temps na geracao da condicao inicial utilizada para integrar deste modelo.
O uso das Pseudo-Temps busca uma melhor representacao, por parte do modelo, dos
fenomenos atmosféricos na América do Sul, regiao esta que apresenta relativa escas-
sez de radiossondagens principalmente na Bolivia, Paraguai e Peru. Para a coleta das
Pseudo-Temps, foram utilizadas as andlises do FEuropean Centre for Medium range
Weather Forecast e do National Centers for Environmental Predicton. Os resulta-
dos obtidos nos experimentos realizados com as Pseudo-Temps foram comparados
com as previsoes sem a inclusao de Pseudo-Temps, com as reanalises produzidas
com os dados obtidos do South America Low Level Jet Experiment e com dados
de estacoes em superficie sobre a América do Sul. Além disto realizaram-se dois
estudos sinoticos apresentando as principais diferencas ocasionadas com a inclusao
dos dados extras. Os resultados obtidos com estas andlises mostraram que a utiliza-
¢ao das Pseudo-Temps proporcionou um impacto positivo nas previsoes do MCGA.
Verificou-se que as principais melhorias se deram abaixo de 30°S e o prazo ttil das
previsoes apresentou um aumento significativo.






SENSITIVITY USING “ PSEUDO-TEMPS ” IN THE DATA
ASSIMILATION OF THE ATMOSPHERIC GLOBAL CIRCULATION
MODEL OF THE CPTEC/COLA

ABSTRACT

Using the data assimilation system Physical-space Statistical Analysis System with
the Atmospheric Global Circulation Model Pseudo-Temps are used to generate initial
conditions to integrate this model. The use of Pseudo-Temps aims to improve the
model representation of the atmospheric conditions over South America. In this
region there is a lack of radiossondes observations mainly in Bolivia, Paraguay and
Peru. The Pseudo-Temps were extracted from the Furopean Centre for Medium
range Weather Forecast and from the National Centers for Environmental Predicton
analyses. The obtained results were compared with forecasts without Pseudo-Temps,
with the reanalysis produced with the South America Low Level Jet Experiment data,
and with observed data from South America. Moreover, two synoptic case studies
were done presenting the main differences due to the inclusion of the extra data.
The results show that there is a positive impact in the model forecasts due to the
use Pseudo-Temps. It was also verified that the main improvements occured below
30°S and the forecast range presented a significant increase.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Atualmente existe uma crescente demanda por progndsticos meteorolégicos uma vez
que eventos severos do tempo podem gerar desastres de grande impacto economico e
social. Os meios de transporte (terrestre, maritimo e aéreo), bem como a agricultura,
zootecnia e gerenciamento de recursos hidricos dependem muito do tempo e do clima.
Somados a estes aspectos tradicionalmente reconhecidos, ha a crescente demanda por
decisoes politicas envolvendo a atmosfera, relacionadas a poluicao e seu controle,
efeitos de varios produtos quimicos sobre a camada de ozonio e outros impactos
ambientais. Isto porque melhores previsoes de tempo e clima fornecem aos tomadores
de decisao informacgoes mais detalhadas acerca do comportamento meteoroldgico,
possibilitando que agoes sejam tomadas a fim de minimizar os efeitos causados pelos
sistemas meteoroldgicos. Portanto, vérios esforcos tém sido realizados para o avanco

das técnicas de Previsao Numérica de Tempo (PNT).

Com a necessidade do aprimoramento das previsoes de tempo, tem havido uma
crescente demanda para a melhoria dos modelos de previsao e suas componentes,
necessarias para o calculo do estado atual e evolucao tridimensional das variaveis
bésicas do tempo. Uma importante componente de todo o conjunto de previsao é
o processo conhecido como Assimilacdo de Dados (AD) (TALAGRAND, 1997). A
AD é complexo processo de criar uma condic¢ao inicial “balanceada” e incorporar
novos dados durante a integracao do modelo de previsao. Sao utilizadas todas as
informagoes disponiveis sobre o estado da atmosfera em conjunto com uma previsao
de curto prazo, a fim de estimar e diagnosticar da forma mais correta possivel o
estado da atmosfera, para que seja utilizada como condicao inicial nos modelos de

previsao numérica de tempo.

As condigoes atmosféricas futuras podem ser conhecidas por meio dos modelos mate-
maticos, que sao baseados em sistemas de equacoes diferenciais parciais nao lineares,
em que os valores iniciais necessarios sao conhecidos de forma incompleta ou inexata.
Deste modo, uma das componentes que torna a previsao de tempo mais precisa é o

fato de se dispor de condigoes iniciais representativas do estado atual da atmosfera.

Este estado s6 pode ser conhecido por meio de uma rede de observacoes distribuidas

por todo o globo. Nas ultimas décadas, diferentes tipos de instrumentos surgiram
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para fornecer amostragens continuas da atmosfera e da superficie da Terra, dos quais
pode-se citar instrumentos pontuais como termometros, barometros e pluviometros,
distribuidos irregularmente no espago, fornecendo amostragens da atmosfera em qua-
tro horérios sinéticos (0000, 0600, 1200 e 1800 UTC). Existem ainda as radiossondas
que fornecem perfis verticais da atmosfera em algumas regioes e os instrumentos que
realizam medidas remotas, como radares e satélites. Mesmo assim, um dos maiores
problemas enfrentado pelos centros operacionais é a insuficiéncia de observagoes em
vastas regides do globo, como o Hemisfério Sul (HS), em especial sobre a América

do Sul (AS) e oceanos adjacentes.

De acordo com Bergot et al. (1999), as incertezas nas previsdes numéricas de tempo
(PNT) sao causadas por duas fontes de erros distintas: erros na especificagao das
condigoes iniciais e imperfeicoes nos modelos. Sobre regioes com dados esparsos
hé boas razoes para se esperar incertezas freqiientes e significantes nas condigoes
iniciais dos modelos de previsao. Embora existam observacoes in situ nestas regioes,
elas sao insuficientes para restringir um rapido crescimento dos erros de analise, que

geralmente causam previsoes inexatas (LANGLAND et al., 1999).

Para melhor descrever o estado da atmosfera em regioes com caréncia de informa-
¢oes, torna-se necessario ampliar a rede de observacoes ja existente. Isto pode ser
parcialmente obtido por meio de experimentos de campo tais como o Experimento
do Jato em Baixos Niveis da América do Sul (South American Low-Level Jet Ex-
periment - SALLJEX), cujo objetivo foi analisar o papel do Jato em Baixos Niveis
(JBN) na circulagdo da América do Sul (AS) e também ampliar a rede de obser-
vacoes de ar superior a leste dos Andes. Porém, esses experimentos sao de curta
duragao, resultando em um baixo aproveitamento das observacoes extras na meteo-
rologia operacional, que necessita diariamente de dados para producao das condigoes
iniciais dos Modelos de PNT (MPNT).

Necessita-se entao de alguma técnica que possa minimizar ou até suprimir esta ca-
réncia. Ainda que se tenham informacoes disponiveis, a quantidade de dados que sao
utilizados pelo sistema de AD do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) sao insuficientes para
uma representacao adequada da atmosfera. A partir desta dificuldade, buscam-se
alternativas para que as condigoes iniciais sejam melhoradas e conseqiientemente as
previsoes de tempo adquiram um maior grau de confiabilidade. Uma metodologia

que vem sendo utilizada em alguns centros operacionais, como o Deutscher Wetter-

30



dienst (DWD) do Servigo Meteorolégico Aleméao, para sanar a caréncia de dados é a
inclusao de Pseudo-Temps no processo de assimilacao de dados. As Pseudo-Temps
sao observagoes sintéticas derivadas de andlises previamente geradas, por exemplo,
no European Centre for Medium Range Forecast (ECMWEF) e/ou no National Cen-
ters for Environmental Prediction (NCEP) . Essa técnica pode ser particularmente

util devido a escassez de dados observacionais de ar superior sobre a AS.
Em vista do exposto, o objetivo principal do trabalho é:

e incluir as Pseudo-Temps no processo de AD do CPTEC/INPE, as quais
representariam dados extras em pontos onde nao existem dados observa-
cionais in situ, a fim de melhorar a condicao inicial utilizada pelo Modelo
de Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGA).

e os objetivos especificos sao:

a) realizar uma andlise quantitativa do impacto da inclusao de dados extras
no processo de AD do CPTEC/INPE;

b) verificar as implicagdes qualitativas da inclusdo das Pseudo-Temps;

c) verificar entre as andlises do ECMWF e NCEP qual se ajusta de melhor
forma ao MCGA,;

31






CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Assimilacao de Dados

A previsao de tempo comegou apés a invengao da carta sindtica (maneiras de re-
presentar as observagoes meteorolégicas de modo coerente em graficos ou mapas).
Estes diagnésticos tiveram duas motivagoes: primeiro, esperava-se que as leis que go-
vernavam os fluxos da atmosfera pudessem ser deduzidas destas cartas; e segundo,
esperava-se que os estados da atmosfera, presente e passado, pudessem ajudar em
prognésticos de estados futuros. Hoje a analise de dados por cartas sinéticas é conhe-
cida como analise subjetiva, uma vez que os mapas sao desenhados manualmente e
conseqiientemente estao sujeitos ao empirismo e habilidade do meteorologista. Estas
cartas sao construidas marcando-se a magnitude das quantidades observadas nos lo-
cais onde as observacoes sao feitas em um mapa geografico, e tragando-se contornos
entre os pontos marcados. A partir destes mapas, Bjerknes et al. (1911), Saucier
(1955), Fjortoft (1952) deduziram técnicas graficas mais complexas. Este trabalho
era tao complexo que os servigos meteoroldgicos necessitavam de muitos recursos
humanos para obter as analises subjetivas, que eram tuteis para prever estados futu-
ros da atmosfera, porém um unico meteorologista, com muita experiéncia, poderia

fazer previsoes de tempo para um ou dois dias com base nestas cartas.

Bjerknes concebeu a previsao de tempo como um problema de valor inicial no qual
estados atmosféricos futuros poderiam ser prognosticados utilizando as equacoes go-
vernantes do fluxo atmosférico. A primeira tentativa foi feita por Richardson (1922).
As equagoes eram decompostas (em forma de diferencas finitas) e integradas avan-
cando no tempo, a partir de um estado inicial, utilizando procedimentos numéricos.
O grande problema no experimento de Richardson foi obter os valores das variaveis
atmosférica em pontos regularmente espacados a partir de estagoes de observagao
irregularmente espagadas. Como solugao Richardson realizou uma andlise subjetiva
e entao “digitalizou”os valores em pontos de grade. Infelizmente, seu esforco pio-
neiro em previsao numérica de tempo falhou por vérias motivos, entre eles o nao

conhecimento dos conceitos de inicializacao.

Em 1950, um segundo esforco foi feito para prever o tempo utilizando as idéias de

Bjerknes e Richardson, os calculos foram feitos por Jule Charney, Fjortoft e John
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Von Neuman, em Princeton, com o primeiro computador digital, o Eletronic Nu-
merical Integrator and Computer (ENIAC), utilizando uma forma modificada das
equacoes atmosféricas. Este experimento foi um sucesso, porém como no experi-
mento de Richardson, os valores iniciais das variaveis dependentes eram requeridos
em grade regular. Para a solucao do problema foi utilizada a andlise subjetiva pro-
posta por Richardson. Esse processo era muito desgastante e tornou-se mais longo
do que a previsao. Percebeu-se a necessidade de se desenvolver um procedimento au-
tomético (andlise objetiva) para estimar as variaveis atmosféricas sobre uma grade
regular, utilizando dados disponiveis a partir de redes de observagao irregularmente
espacadas. Este deveria ser robusto o suficiente, para que nao fosse necesséaria a

intervencao humana, e viavel do ponto de vista computacional.

O advento dos computadores e a evolucao dos métodos de analise numérica in-
troduziram uma maneira mais rapida e consistente de produzir mapas sindticos.
A primeira analise objetiva, como assim passou a ser denominada, foi produzida
por PANOFSKY (1949) utilizando uma técnica de ajustes por minimos quadrados
em duas dimensdes, que consiste basicamente em expandir os campos (varidveis
meteoroldgicas) a serem analisados em séries de polinémios em torno do ponto de
observacao, minimizando o quadrado de suas diferencas com os valores observados.
O trabalho de Panofsky em analise objetiva foi motivado pelo projeto de Prince-
ton supra citado, onde iniciou uma nova area de pesquisa, a previsao numérica de
tempo (TODLING, 1999). A necessidade de uma andlise objetiva tornou-se apa-
rente (CHARNEY, 1951), e métodos de interpolacdo ajustando dados para pontos
de grade foram desenvolvidos (GILCHRIST; CRESSMAN, 1954; BARNES, 1964).

O procedimento de analise objetiva foi sendo aperfeicoado através de idéias, como a
de Bergthérsson e Doos (1955), de utilizar uma previsdo numérica como a primeira
estimativa (background) para o estado analisado. Isso levou ao esquema de corre-
goes sucessivas (CRESSMAN, 1959), cujo procedimento nao analisa as observagoes
diretamente; subtrai o campo de background de cada observagao produzindo os in-
crementos de observacao; estes incrementos sao analisados e produzem o incremento
de analise, que é somado aos campos de background para produzir a analise final. Os
trabalhos de Eliassen (1954), Gandin (1963) introduziram e aplicaram as idéias de in-
terpolacao estatistica em problemas de ciéncias atmosféricas, incorporando vinculos
fisicos a analise estatistica, este procedimento é analogo ao procedimento de corre-

¢oes sucessivas. Por volta de 1960, os procedimentos de andlise objetiva tornaram-se
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operacionais e o uso de modelos de previsao numérica de tempo para gerar a condi-
¢ao inicial tornou-se universal. Na década de 70, poderosas técnicas de interpolagao
estatistica ganharam aceitagdo (DALEY, 1993). Nesta época previsoes numéricas
com modelos de equagoes primitivas também tornaram-se habituais. A partir de
entdo a denominagao de Ciclo de Assimilagao de Dados (CAD) passou a ser utili-
zado para designar o complexo processo de criar uma condicao inicial “balanceada”

e incorporar novos dados durante a integracao do modelo de previsao.
2.1.1 Ciclo de Assimilacao de Dados

O termo ciclo de assimilacao de dados foi concebido para descrever o complexo
processo de prognostico que possui quatro componentes principais: Controle de qua-
lidade (verificacao dos dados); Andlise objetiva; Inicializagao; Previsao curta para

preparar para o préximo campo de background.

Os algoritmos de controle de qualidade sao projetados para rejeitar ou modificar
dados ruins. Os dados do sistema de observacao contém erros que podem ser clas-
sificados em dois tipos: Erros naturais (erros de instrumentos e erros de represen-
tatividade); e erros grosseiros (instrumentos nao calibrados, observagoes de registro
incorreto, observagoes incorretamente codificas, erros de telecomunicagoes). Estes
erros podem ser aleatérios ou espacialmente/temporariamente correlacionados para
cada situagao sindtica, e pode apresentar “vieses”(bias) sisteméaticos. Geralmente, se
faz primeiro a verificacao dos erros de codigos e da localizagao correta das estagoes,
depois, verifica-se com limites grosseiros a racionalidade das observagoes. O controle
de qualidade restante consiste na confiabilidade, ou seja, a observacao é avaliada
contra seus vizinhos, quanto a consisténcia temporal e espacial. Relagoes dinamicas,
tais como a hidrostatica e a geostrofia, sao verificadas em observacoes de geopoten-
cial, temperatura e umidade. E ainda existe a verificagao contra o campo do modelo.
O controle de qualidade pode se tornar bem sofisticado, usando a estrutura da ana-
lise objetiva, como um processo consistente. O modelo de previsao numérica é usado
para preparar o campo de background do préximo tempo observado e é chamado
de modelo de assimilacao, este é geralmente um modelo numérico de alta resolugao
contendo parametrizacoes sofisticadas de varios processos fisicos tais como convec-
¢ao, radiacao, ciclo hidroldgico, processos bioldgicos de superficie, turbuléncia da
camada limite planetaria, e interagao terra-oceano. Tais modelos nao sao diferentes

dos modelos usados para previsoes ou simulacoes climaticas.
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Um modelo esquematico do CAD ¢é mostrado na Figura 2.1. A Cada 6 horas sao
coletadas todas as observacoes dentro de £3 horas do ponto médio do intervalo de
tempo (caixa 1B). Verifica-se a presenca de erros grosseiros que podem ser causa-
dos por algum viés instrumental ou ainda por leituras fisicamente inconsistentes. Os
dados sdo combinados com uma previsdao de curto prazo (caixa 1A) resultante de
um CAD precedente. A fusao das observagoes com o background é realizada calcu-
lando os incrementos de observagao (caixa 2), que representam as diferencas entre
as observacoes e o background realizadas nos pontos de observacao. O controle de
qualidade estatistico das observagoes é executado nos incrementos de observagao,
identificando mais eficientemente valores extremos. Apds, no processo de analise ob-
jetiva estes incrementos sao interpolados de volta aos pontos de grade do modelo
para realizar a corregdo no modelo (caixa 3). As corregoes sao aplicadas de volta
ao background para gerar a andlise (caixa 4). A nova andlise fornece as condigoes
iniciais para a préxima previsao operacional e uma previsao de curto prazo (caixa

1A) para o préximo CAD.
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FIGURA 2.1 - Diagrama esquemdtico do ciclo de assimilagdo.
FONTE: Adaptada de METED (2005)
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2.1.2 Teoria Estatistica da Assimilagcao de Dados

Apresenta-se, a seguir uma teoria geral de analise estatistica que serve tanto para sis-
temas lineares como para nao-lineares (GHIL, 1989; GHIL; MALANOTTE-RIZZOLI,
1991; TALAGRAND, 1997; KALNAY, 2003). As notacgoes utilizadas seguem Ide et
al. (1997).

Considera-se um problema simples de estimacgao, de onde se quer determinar uma
quantidade escalar nao conhecida xt, obtidas a partir de duas medidas conhecidas,

Y1 € yo, na forma:

yi = x'+G (2.1)

y2 = X'+ (2.2)

em que €1 e €9 sao erros observacionais, nao conhecidos. Considera-se que os instru-
mentos de medicao nao apresentam vicios e que os erros das observacoes nao sao

correlacionados. Tem-se entao

E(G) = E(¢G) =0 (2.3)

E(Ci¢2) =0 (2.4)

em que F(.) representa o média estatistica (valor esperado). As variancias estatisticas

de y; e y, sao dadas por

E(G) =0t . E(G) =03 (2.5)

t

Dada as condigoes apresentadas, pode-se estimar x* como uma combinacao linear
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deyieys

X = a1y; + a2y (2.6)

em que os pesos a; e ap devem ser determinados. Quer-se primeiro estimar x?, sendo
estatisticamente nao tendencioso, isto significa que a Equagcao 2.6 satisfaz a condigao

E(x® —x*) = 0. Isto serd verificado se

ay + ag = 1 (27)

Também espera-se determinar x® com variancia minima do erro de estimacgao, que

seria dada por

0% = B[(x* — x")?] (2.8)

A solucao deste problema de minimizacao é encontrada para os pesos corresponden-
tes a; e as que sao inversamente proporcionais as variancias dos Erros de Observacao

correspondentes, ou seja

2 2

03 01
= 2 gy=—1 2.9
V(0402 7 (0 +a3) (29)

O minimo da estimativa do erro da variancia o2 é dado pela relacio

1,2 (2.10)
o2 op 03 '

que apresenta uma simples interpretacao: se chamarmos de “precisao”o inverso da
variancia do erro, entao a precisao da estimativa x* é o somatorio da precisao das

observacoes.

A mesma estimativa x* pode ser encontrada por meio de uma aproximacao diferente:

uma estimativa de uma valor exato x* deve estar préximo das observacoes, pelo
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menos dentro da exatidao das observacoes. Para qualquer valor x, a “distancia’entre

X e a observacao pode ser medida pela seguinte quantidade quadratica

j(X) _ (X _2)’1)2 + (X — y2)2

2
01 )

(2.11)

em que a variancia dos erros observacionais o7 e o levam em conta a precisao das
observagoes. Agora o valor de x que minimiza J(x) é precisamente a estimativa
x? dada pelas equagoes de 2.6 a 2.9. A minimizacao da Equagao 2.11 fornece con-
seqilentemente uma outra maneira de determinar a estimativa x?, baseada em um

principio variacional.

Com base nos conceitos anteriores, pode-se levar a estimativa estatistica a uma forma
geral. Assume-se que queremos estimar um vetor x* com dimensao n e componentes
zi(s=1,--- ,n). Esse vetor pode consistir, por exemplo, nos valores de um ou mais
campos meteorolégicos (Temperatura, pressao, umidade, etc.) em um dado instante
de tempo nos pontos de uma grade regular de duas ou trés dimensoes. Mas os
desenvolvimentos que seguem sao muito gerais, e independentes da natureza ou do
significado fisico dos parametros a serem estimados. O vetor x%, a ser estimado, é
chamado de vetor de estado, desde que ele, em geral, descreve o estado de um sistema
fisico, como a atmosfera e o oceano. Considera-se, também, um vetor observacao y,
com dimensdo m e componentes y,(7 = 1,---,m). Assumindo que o vetor y pode

ser escrito sob a forma

y =Ix*4¢ (2.12)

em que [' é uma matriz m X n que define uma ligacao entre os parametros a serem
estimados e as quantidades observadas. Considerando que os erros nao sao correla-

cionados e estatisticamente nao viciados, ou seja, E(¢) =0 e E((¢T) = %, tem-se

x? = Ay (2.13)

em que A é uma matriz n X m a ser determinada. Assume-se que x* é nao tenden-
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cioso, tal que E(x® — x*) = 0. Esta condigao é verificada se

AT =1, (2.14)

em que I, é uma matriz unitaria de ordem n. Além disso, entre todas as matrizes
que verificam (2.14), que-se escolher as que minimizam a variancia da norma do erro
de estimativa, isto é, a matriz que minimiza o trago (soma dos termos diagonais)
da matriz de covariancia do erro de aproximacao (P® = E[x® — x*)(x® — x*)7]). A

solucao para esse problema é

A =[xy irte ! (2.15)

Quanto para a matriz correspondente P¢, ela é igual a

P =[xt (2.16)

em que P contém as variancias e covariancias dos erros de estimativa de todas as
componentes de xt. Concluindo, nota-se que as Equacoes 2.15 e 2.16 sdo a forma
generalizada das Equacoes 2.9 e 2.10. Como no exemplo anterior, existe uma for-
mulacao variacional para a estimativa de x*, que agora corresponde & minimizar a

funcao objetiva

J(x) =[x —y]"S[x —y] (2.17)

De uma forma particular, o vetor pode ser decomposto em duas componentes. A
estimativa inicial (xP) do vetor x* e um conjunto de observacoes (y°) de dimensao

p, dadas por

y® = Hx'+4¢ (2.19)
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em que 1 é o erro da estimativa inicial e € é o erro de observacao. Nota-se que y°

estd associado a matriz de observacao H.

Para simplificar, em todo o processo nao-viciado, supde-se que 0s erros 7 e £ sao
estatisticamente nao correlacionados. A matriz F(nn’) seria denotada por P e a
matriz E(ze?) por R. Com estas notacoes as Equagoes 2.13 , 2.14 e 2.16 podem ser

colocadas das seguintes formas

x* = x”+K(y° — Hx) (2.20)
K = P'H'HP'H” +R|! (2.21)

(§]
P = P’ - KHP? (2.22)

Considerando a Equacao 2.20 percebe-se que o estado analisado ¢ definido como
a soma da estimativa inicial (xP) e um termo de corregao, sendo proporcional ao
vetor y° — HxP, chamado de vetor inovacao, por descrever efetivamente toda nova
informagao contida no vetor adicional de observacao y°. Este vetor de inovacao é
a diferenca entre o vetor de observacao (y°) e o vetor que produziria o operador
H, aplicado & estimativa inicial (xP). E obvio que se a diferenca dada é igual &
zero, significa que a estimativa inicial estaria representando perfeitamente as novas
observacoes. A matriz K, chamada Matriz Ganho, é simplesmente a matriz que
leva em conta as respectivas precisoes da estimativa inicial e das observacoes, sendo

funcdo das matrizes de covariancia P® e R.

Finalmente, o problema associado com a estimacao de x*, a partir do background
(xP), e do vetor observagao adicional (y°), é facilmente visto a partir da Equagao 2.17

que corresponde a minimizagao da funcao objetiva

J(x) = [x = x"]"(P") 7' [x — x"] + [Hx — y°] "R~ [Hx — y°]| (2.23)

Nota-se, nesta equagao, que a fungao objetiva é a soma de dois termos, o primeiro

é ponderado pela inversa da matriz de covariancia dos erros de previsao (B) e o
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segundo ¢é ponderado pela inversa da matriz de covariancia dos erros de observagao
(R). Se essas covariancias sao especificadas corretamente, a andlise do estado, obtida
pela minimizacao da fungao objetiva (7 (x)), é uma forma de fungao de densidade e
probabilidade condicional e é derivada através do principio de maxima probabilidade,
considerando que tanto os erros de previsao como os erros de observacao sao nao

viciados e normalmente distribuidos.
2.2 Sistema de Analise Estatistica em Espaco Fisico

O Sistema de Anélise Estatistica em Espaco Fisico (Physical-space Statistical Analy-
sis System - PSAS), foi desenvolvido no Data Assimilation Office (DAO) do Goddard
Space Flight Center (GFSC), pertencente & National Aeronautics and Space Admi-
nistration (NASA), para substituir a componente de andlise Ol do Goddard Earth
Observing System - Data Assimilation System (GEOS-DAS).

O PSAS é um sistema com a versatilidade e a capacidade de acomodar desenvolvi-
mentos futuros na metodologia de assimilagao de dados de uma maneira consistente
com a teoria de estimacao. Ele é baseado em OI, embora formule as equacoes de ana-
lise de uma maneira diferente, sdo matematicamente equivalentes (GUO et al., 1998;
DA SILVA et al., 1995). Da Silva et al. (1995) introduziu um esquema relacionado
com 3D-Var e OI, na qual a minimizacao da funcao custo é executada no espaco
(fisico) das observagdes (como os esquemas OI), ao invés do espago do modelo como
¢ no esquema 3D-Var (KALNAY, 2003).

O fato de o PSAS ser formulado diretamente no espaco fisico a resolucao da equagao
da andlise (Equagao 2.20) é realizada globalmente e nao localmente, eliminando a
aproximacao local e a selegao de dados do sistema OI. Ele também realiza grande
parte de seus céalculos no local da observacgao, o que torna-o mais econémico compu-
tacionalmente. Como é independente da formulagao do modelo de previsao, torna-se

um algoritmo apropriado para vérias aplicagoes (COHN et al., 1998).

Matematicamente, o algoritmo do PSAS é resolvido utilizando-se o esquema de
andlise estatistica, ou estimacao 6tima de minimos quadrados. A andlise da variancia
minima x* é obtida assumindo-se que o escalar funcional ((x* — xP)TS(x* — xP))
seja minimo para todas as matrizes (de covariancia de erro) positivas S. O PSAS

resolve as equagoes de analise 2.20 e 2.21 de uma forma direta. Primeiro, um sistema
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linear p x p é resolvido para uma quantidade x, ou seja:

w = (y°—Hx")

A = (HP'*HT +R)

x® = xP+P'H (4 w)
r = A'w— Az =w

(HP'H' + R)z = (y° - Hx") (2.24)
entao, o estado analisado x® é obtido por meio da seguinte equagao:

x* =x” + PPH'z (2.25)

As Equacoes 2.24 e 2.25 sao chamadas de equacoes do PSAS, em que x? e xP sdo o
modelo de estado da anélise e o modelo de previsao (background) respectivamente;
y°, H, P’ e R sao, o vetor de observacoes, o operador observacio, a matriz de
covariancia dos erros de previsao e a matriz de covariancia dos erros de observagao,

respectivamente.

2.3 Componentes do Sistema de Assimilacao de Dados PSAS
2.3.1 Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera

O texto apresentado nesta secao foi adaptado de Bonatti (1996).

O modelo de circulagao geral atmosférico (MCGA) em uso no CPTEC tem sua ori-
gem naquele usado para previsao de tempo de médio prazo pelo NCEP em 1985. Esse
modelo, chamado MRF (Medium Range Forecasting Model), era uma combinagao
do cédigo espectral global desenvolvido pelo proprio NCEP e as parametrizagoes
fisicas de escala de subgrade desenvolvidas no Geophysical Fluid Dynamics Labo-
ratory (GFDL) do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) na
Universidade de Princeton. Esse modelo foi transferido ao Center for Ocean, Land
and Atmosphere Studies (COLA), onde foram adicionados, a principio, calculos di-
agnosticos para um melhor entendimento dos processos fisicos simulados e de sua

importancia relativa.

Desde a implantacao do MRF do NCEP no COLA, o modelo tem sofrido mudan-

cas significativas por ambos os grupos. A medida que ambas versoes evoluiram,

43



as principais mudancas efetuadas pelo NCEP para melhorar a previsao de médio
prazo, foram introduzidas pelo grupo de simulagao climética do COLA para manter
o avanco em conjunto. Por outro lado, devido a natureza experimental das mudan-
cas feitas pelo grupo do COLA, tornou-se nao-pratico a adocao de tais mudangas
pelo NCEP. Como resultado, os modelos tém divergido, de modo que atualmente
existem diferencas substanciais. Apesar de haver muitos pontos em comum, ha di-
ferencas significativas de resolucao, no tratamento da radiacao e dos processos de
superficie. O CPTEC adotou a versao 1.7 do COLA, que tem truncamento romboi-
dal. Essa versao foi generalizada para truncamento triangular, foram introduzidas
resolugoes horizontal e vertical versateis e adaptagoes na geracao de arquivos de
entrada e saida para as necessidades operacionais do CPTEC, e utilizacao de tem-
peratura da superficie do mar média observada da ultima semana. Essa versao é
chamada de versao 1.0 CPTEC/COLA.

A resolugao em uso é T126L28, ou seja, truncamento triangular na onda zonal de
nimero 126 com 28 camadas em coordenada sigma na vertical. O MCGA é executado
para previsao de 7 dias nos horarios 00 e 12 UTC e para previsao de doze horas as
06 e 18 UTC. As execucoes intermediarias sao feitas para produzir um ciclo de
assimilacao de seis horas. As previsoes apresentam-se em grade gaussiana com 384
por 192 pontos (latitude por longitude) na horizontal e 28 niveis sigma na vertical,
que compoe a dinamica da atmosfera para o sistema de assimilacao de dados, gerando

o first-guess, a primeira estimativa para o ciclo de assimilagao.

Uma nova versao do modelo global do CPTEC foi colocada em operacao em de-
zembro de 1998, denominada versao 2.0 CPTEC/COLA. Basicamente, esta imple-
mentacao consistiu em realizar as modificagoes propostas pelo COLA para a versao
que eles denominaram versao 1.12 e, implementar um pés-processamento diferente
daquele que vinha sendo utilizado até entao. Esta nova versao incluiu uma modi-
ficacao no modelo de tratamento da interacao atmosfera-biosfera, nova opcao de
parametrizacao da convecgao profunda e um novo esquema de difusao horizontal.
Quanto ao pés-processamento, o calculo da funcao de corrente (y) e do potencial de
velocidade (c) foi modificado para evitar incompatibilidades entre esses campos e 0s
campos de vento zonal (u) e vento meridional (v), especialmente préximo a topo-
grafia alta e, além disso, para evitar erros associados a interpolacao na horizontal, a
grade do modelo passou de uma grade regular para uma grade gaussiana na direcao

horizontal.

44



2.3.1.1 O Modelo

De acordo Bonatti (1996), as leis fisicas basicas que governam os movimentos at-
mosféricos utilizadas pelo MCGA, sao as leis de conservacao de massa, de umidade,
de energia e de momentum angular. As equacoes da continuidade de massa para o
ar seco e vapor d’agua, a primeira lei da termodinamica e as equacoes do movimento
(segunda lei de Newton) na horizontal e hidrostédtica na vertical, formam um sistema

que é chamado de equagoes primitivas e que sao empregadas no modelo.

Além das variaveis prognosticas, existem outras que sao previstas nas parametriza-
¢oes incluidas no modelo, tais como: temperatura de superficie, do interior do solo
e do interior do dossel, umidade do solo, entre outras. As equacoes sao escritas na
forma espectral e resolvidas por meios numéricos. Como o sistema é altamente nao-
linear, ha que se discretizar as quatro dimensoes. O tempo é dividido em passos com
espacamentos regulares fixos e a diferenciacao é feita por um método semi-implicito.

H&a um esquema de difusao bi-harmonico na horizontal.

Existe no MCGA CPTEC/COLA um esquema de inicializagao utilizando os modos
normais do modelo linearizado, sobre um estado béasico em repouso e com tempera-
tura em funcao apenas da vertical; essa inicializacao inclui os termos referentes aos
processos diabaticos. As variacoes espaciais nas duas dimensoes horizontais sao re-
presentadas por coeficientes de projecao ortonormal, que sao adequados a geometria
esférica: os harmonicos esféricos (série de Fourier na dire¢ao oeste-leste e de Fungdes

Associadas de Legendre sul-norte).
2.3.1.2 Os Processos Fisicos Parametrizados

De acordo também com Bonatti (1996), a superficie da Terra é composta de uma
variedade de diferentes plantas, solos e formacoes geograficas, as quais trocam massa,
momentum e calor com a atmosfera em graus e modos dos mais variados. O MCGA
inclui uma formulacao explicita da vegetacao sobre a superficie da Terra e seus
intercambios com a atmosfera e solo, que é baseada em um modelo biosférico simples
(SSIB). A camada limite planetéria é parametrizada através de um esquema fechado
de ordem 2.0 para a difusao vertical. Os efeitos da mistura de calor, momentum
e umidade pela turbuléncia de pequena escala sao representados por essa difusao
vertical. A radiagdo é dividida em aquecimento devido as ondas curtas (radiagao

solar) e devido as ondas longas (radiagao terrestre). A formula¢ao do aquecimento
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solar no MCGA inclui o aquecimento atmosférico devido a absorcao de radiagao
solar pelo ozonio. Os processos imidos do MCGA incluem a condensacao de grande

escala, a conveccao profunda e a convecgao rasa.
2.3.1.3 Condicoes Iniciais e de Contorno

As condicoes iniciais do modelo sao coeficientes espectrais de: logaritimo da pres-
sao a superficie, temperatura virtual, divergéncia horizontal, vorticidade vertical e
umidade especifica. A topografia é tratada em forma espectral, de modo que é re-

presentada por um série truncada, sujeita a problemas como o efeito Gibbs.

A condicao de contorno superior do MCGA é uma restricao cinematica que impoe
velocidade vertical, em coordenada sigma, nula em todos os pontos na superficie e
no topo do modelo, para satisfazer a conservacao de massa. Essa restricao é usada

na solucao das equagoes através da diferenciacao vertical em coordenada sigma.

Para representar os processos atmosféricos em escala de tempo climética de um meés
ou mais, os campos na superficie da Terra que mais significativamente afetam a
atmosfera devem ter variacao no tempo. Esses campos incluem a temperatura de
superficie sobre os continentes e oceanos, considerando tanto agua livre como gelo
do mar, umidade do solo, albedo da superficie e altura de neve. Dentre esses campos,
os de temperatura de superficie continental, temperatura do gelo do mar e altura de
neve variam muito rapidamente com o tempo e devem ser tratados como variaveis
prognosticas no modelo, tornando-os acoplados com a atmosfera, mesmo em escalas
de tempo menores. Os demais campos podem também ser tratados como variaveis
prognosticas, porém variam de forma suficientemente lenta para que sejam conside-
rados como condicoes de contorno do modelo, podendo variar independentemente
com o tempo. Assim procedendo, as respostas atmosféricas a esses campos podem
ser deteminadas sem a consideracao de residuos armazenados em cada um desses
campos. A medida que o conhecimento da correspondente resposta atmosférica a

esses campos aumentar, eles também se tornarao variaveis prognosticas do modelo.
2.3.2 Controle de Qualidade Estatistico das Observagoes

O sistema de Controle de Qualidade Estatistico (CQ) on-line tenta identificar ob-
servacoes que provavelmente sao contaminadas através de erros brutos. O algoritmo
envolve testes estatisticos dos dados atuais contra suposicoes de erros esperados das

mesmas e sobre erros de previsao. Essencialmente, uma andlise estatistica local é
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executada para cada observacao que difere significativamente da previsao produzida
pelo MCGA. Baseado em estatisticas de erro prescritas para o sistema de analise
global, obtém-se o conjunto inicial de suspeitos para a verificacao de buddy (vizinho),
mas nao rejeita qualquer observacao. O controle de qualidade atual permite a en-
trada de muitas observagoes na analise, que teriam sido excluidas por um algoritmo

estatistico nao-adaptavel.

Este algoritmo é o método baseado na verificagao buddy que assume que as observa-
¢oes sao espacialmente coerentes, de forma que medidas préximas deveriam tender a
confirmar um ao outro. Se uma observagao fica fora do limite e nao pode ser apoiada
por seus buddies, entao esta pode estar corrompida, neste caso deve ser descartada.
Do contrério, a observagao fora do limite pode conter informagao genuina sobre um
evento inesperado, deve ser usada. Pode ter um impacto grande no produto assimi-
lado. A caracteristica principal do algoritmo de verificacao de buddy é que os limites
de rejeicao das observagoes fora do limite sao adaptados com a atual variabilidade de
dados circunvizinhos. Isto resulta em critérios de aceitagao relativamente tolerantes
em situacoes sinodticas ativas, e em critérios mais restritos quando condigoes estao
calmas (DEE et al., 2001).

Todos as verificagoes modificam potencialmente as marcas de controle de qualidade
das observacoes associadas, mas deixa que todos os outros dados continuem inalte-
rados. As verificagoes, tanto com o background como com a vizinhanca, envolvem as
variancias de erros de observacao e de previsao para as quantidades que sao testa-
das. Este controle de qualidade esta inserido no cédigo do sistema, e é de grande
importancia para a formacao das matrizes de solugao da Equacao da analise que

enfoca o ponto da observacao.
2.3.3 Descrigao do Ciclo do MCGA + PSAS

Obtém-se observagoes armazenadas no arquivo de pré-andlise, e uma estimativa ini-
cial proveniente da previsao de 06 h do MCGA, estes componentes sao repassados
para o programa ana.x, onde o mdédulo Observer, cria o vetor de inovagoes (obser-
vagao menos previsao). Estas diferengas sdo armazenadas para calibra¢do dos erros
usados para o cdlculo das matrizes de covariancia. O sistema PSAS produz os incre-
mentos na grade regular (2° x 2,5° x 18). Os incrementos sao entao interpolados de
volta para a grade do modelo (1° x 0,93° x 28) adicionando a estimativa inicial. O

resultado serd a analise em ponto de grade nas variaveis de estado em coeficientes
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espectrais. Este campo é a condicao inicial para o modelo global que gera as pre-
visoes de tempo, inclusive a estimativa inicial para reiniciar o ciclo de assimilacao
de dados. Um esquema do ciclo de assimilagago MCGA + PSAS é apresentado na
Figura 2.2

FIGURA 2.2 - Fluxograma do ciclo de Assimila¢do de Dados baseado no modelo Global CPTEC/COLA
e usando o PSAS para o sistema de anilise.

2.4 Observagoes Sintéticas

Uma das principais razoes pelas quais nao se pode conhecer as condigoes atmosfé-
ricas futuras com grande exatidao é fato de nao ser ainda possivel conhecer com
exatidao as condigoes atmosféricas atuais. Matematicamente, a PNT é um pro-
blema de valor inicial para um sistema de equacoes diferenciais parciais nao lineares,
em que os valores iniciais necessarios sao conhecidos de forma incompleta ou ine-
xata (BUBE; GHIL, 1981). A partir das propriedades matematicas relacionadas aos
processos fisico-dinamicos da atmosfera, resolver este “problema de valor inicial” é
uma tarefa bastante complexa (MOREL, 1981).

Os dados observacionais fornecidos como valores iniciais para as previsoes numé-
ricas, sao obtidos a partir de uma vasta rede de observagoes distribuida por todo
globo. Esta rede consiste de valores pontuais de diversas varidreis meteoroldgicas,

tais como: temperatura, umidade, pressao e velocidade do vento. Os instrumentos
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convencionais, como por exemplo as radiossondas, realizam medidas em tempos e
locais fixos. Além disso, a maioria das observacoes de superficie tendem a estar dis-
tribuidas em areas densamente povoadas. Por outro lado, em regioes onde nao existe
uma rede de observacgoes fixa, os dados sao coletados por “plataformas nao conven-
cionais®, tais como: aviagao comercial ou por navios. As observacoes coletados por
estas plataformas sao consideradas informagoes diretas (in situ) das varidveis at-
mosféricas. Existem ainda as medidas realizadas por plataformas de sensoriamento
remoto, cujas medidas das varaveis meteoroldgicas sao tidas como indiretas (ATLAS,
1997; MORSS; EMANUEL, 2001).

As observagoes convencionais sao insuficientes para determinar o estado inicial dos
modelos atmosféricos. Além disto, elas sao irregularmente distribuidas no espaco,
apresentando grande concentracao sobre os continentes do HN, sendo esparsas sobre
os oceanos e sobre o HS (BUBE; GHIL, 1981). O advento de satélites meteorolégi-
cos trouxe meios efetivos para complementar a rede convencional de observacoes.
Nao s6 fornecendo observacoes em regioes oceanicas, como também, em todo o HS
e estratosfera, além de apresentar uma resolucao horizontal mais refinada que as
observagoes convencionais. O impacto deste tipo de sistema é extremamente posi-
tivo no HS (ARNOLD; DEY, 1986). Porém, considera-se que as observagoes diretas
tendem a ser mais informativas do que as observacoes por sensoriamento remoto.
Além disto, o uso de informacoes de satélite necessitam de sistemas de analise de

dados mais complexos e robustos, ocasionando custos computacionais mais altos.

A concentracao das observacoes sindticas convencionais se dé principalmente sobre o
Hemisfério Norte (HN) o que limita significativamente a precisao e o alcance til das
previsoes do tempo. As observacoes onde disponiveis, confinam o estado atmosférico
no modelo a ser tao préximo quanto possivel do verdadeiro estado da atmosfera.
Em regices com insuficiéncia de dados, as condigoes iniciais refletem somente as
caracteristicas do modelo. Além disto, existem regides onde a informacao sobre o

escoamento atmosférico é particularmente importante.

Em uma situacao fisica ideal espera-se que as observacoes apresentem valores corre-
tos para cada parametro de estado em um tempo inicial selecionado (MOREL, 1981).
Pelas razoes apresentadas, é desnecessario dizer que este caso ideal nunca sera alcan-
cado nas previsoes numéricas atuais e que os dados disponiveis sao insuficientes para
fornecer uma descricao adequada da atmosfera. Dada a impossibilidade de adicionar

e/ou remover estacoes de observacao até que um estado étimo seja alcangado, New-
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ton (1954) sugeriu que uma alternativa seria utilizar simulagdes numéricas como se
fossem observacoes. Experimentos com este tipo de dados podem ser utilizados para
testar: 1)onde as estagoes devem ser adicionadas na rede de observagao atual; 2) os
efeitos de diferentes configuracoes na rede de observagoes; 3) a precisao requerida nas
radiossondagens; 4) os tipos de dados mais apropriados; e 5) a densidade adequada

da rede de observacoes para que seja obtida uma analise satisfatoria.

Segundo Arnold e Dey (1986) o método mais utilizado para gerar observagoes si-
muladas é extrair valores em pontos de grade a partir de uma rodada estendida de
um modelo de previsao numérica. Este processo é realizado atribuindo-se uma saida
completa do modelo como sendo a atmosfera de referéncia. Para uma distribuigao
de observacoes que poderiam estar disponiveis a partir de um determinado sistema
de observacao, um conjunto representativo é extraido da atmosfera de referéncia,
em seguida os valores em pontos de grade sao adequadamente interpolados para
os locais de observacao. Sao adicionados pequenas perturbacoes a estas observagoes
simuladas tornando-as mais préximas a realidade, uma vez que o sistema de obser-

vacao nao € perfeito. O conjunto final é entao adicionado ao processo de assimilacao

de dados.

Variagoes desta metodologia vieram a ser utilizadas para produzir uma melhor repre-
sentacao do escoamento atmosférico em regioes pobres de informacoes atmosféricas,
com o propédsito de melhorar as previsoes de tempo sobre o HS. Algumas delas sao

apresentadas a seguir:
2.4.1 Paid Observation - PAOBS

A Agéncia Australiana de Meteorologia iniciou na década de 70 a produgao de
estimativas de pontos de Pressao ao Nivel do Mar (PNM) sobre o HS para a inclusao
nos sistemas de assimilacao e previsao global e regional de tempo (SEAMAN et al.,
1993). Isto foi motivado pela baixa densidade de redes de observagdo tanto em
areas oceanicas quanto continentais. As estimativas pontuais de PNM sao extraidas
de cartas sindticas analisadas manualmente, podendo ser consideradas como uma
sintese quantitativa das observagoes e interpretacoes de imagens de satélite. Estas
estimativas sd@o conhecidas como PAid OBservations (PAOBs) e sao incluidas em
um padrao regular com espagamento de 1000-1500km, além de pontos adicionais

para localizar regides com maximos e minimos (SEAMAN, 2004).
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Um experimento para verificar o impacto das PAOBs nas previsoes sobre o HS foi
realizado por Seaman et al. (1993), sugerindo que a inclusdo das PAOBs tem um
pequeno impacto nas previsoes de tempo. Por razoes discutidas em TRACTON et
al. (1981), esses testes de impacto sao altamente dependentes da potencialidade do
sistema de andlise e do tipo de previsao usado para testa-lo. Desta forma, utilizando-
se algum tipo de DAS semelhante o impacto das PAOBs seria muito pequeno, por
outro lado, a utilizacao desta metodologia por outros centros operacionais, como o

ECMWF, apresentou melhores resultados nas médias latitudes do HS.

As PAOBEs sao utilizadas atualmente nas analises operacionais do NCEP mas com
pesos quatro vezes menores do que o de outras observagoes (os erros da observagao

para PAOBs sao supostos de 2 hPa comparado a 1 hPa para estagoes).
2.4.2 Vortice Bogus

Outro problema gerado pela insuficiéncia de observacgoes, é a representacao de ci-
clones tropicais que apresentam poucas observacoes em sua vizinhanca, tornando-se
pouco provavel sua deteccao pelo DAS ou, em muitos casos, sao mal analisados
apresentando uma definicao errada de sua posicao e intensidade. Esses erros inici-
ais interferem principalmente na previsao da rota e intensidade do ciclone (PARK,
2004). Vértices iniciais produzidos por andlises de grande escala sdo mal definidos
tornando-se necessario introduzir um procedimento de inicializagao que seja mais re-
alistico a respeito das caracteristicas iniciais deste vortice (ZOU; XIAO, 2000). Uma
forma de melhorar a representagao deste tipo de sistema ¢ a utilizagdo de um vortice

sintético na condicao inicial do modelo, definido na literatura como Vértice Bogus.

O Vortice Bogus é baseado no tamanho, posicao e intensidade do ciclone. Centros
operacionais de previsao de tempo (NCEP, Fleet Numerical Meteorology and Ocea-
nography Center (FNMOC), Japan Meteorological Agency (JMA)) utilizam alguma
forma de ciclone tropical artificial. Todos estes centros realizam estimativas da po-
sicao e intensidade dos ciclones por meio de imagens de satélite, em conjunto com o
conhecimento da estrutura e algumas observagoes disponiveis para produzir dados
representativos de vento e massa do sistema a ser produzido artificialmente (HOL-
LAND, 2005).
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2.4.3 Observacgoes Alvo

Um conceito para suprimir erros nas condigoes iniciais dos modelos é o de observacgoes
alvo ou observagoes adaptéveis (targeted observation or adaptive observation). Ele
é baseado na idéia de que uma previsao de curto prazo de um evento particular do
tempo, tal como um ciclone ou um sistema frontal, pode ser melhorada através da
adicao de dados observacionais especiais em uma area em que se estima a ocorréncia

de erros na andlise, e que estes erros tenham um rapido crescimento (SNYDER,

1996).

Além disto, este conceito tem suporte nos estudos de previsibilidade e crescimento de
erros no modelo (BERGOT et al., 1999), os quais sugerem que uma fragao substancial
dos erros nas PNT de curto prazo podem ser corrigidos através da redugao de uma
pequena fracao de erros iniciais. Estes projetam-se para estruturas de rapido cresci-
mento que ocorrem em regioes relativamente sensiveis da atmosfera. Nestas regioes
as observacoes alvo podem ser capazes de corrigir erros criticos na especificacao da
estrutura atmosférica, que poderiam causar previsoes de trajetorias que divergem
do verdadeiro estado da atmosfera (LANGLAND et al., 1999).

Um teste operacional da técnica de observagoes alvo foi realizado durante o North
Pacific Ezperiment (NORPEX) em janeiro e fevereiro de 1998 (LANGLAND et al.,
1999). Os eventos meteorolégicos cuja previsao foi melhorada pela adi¢do de ob-
servagoes alvo foram selecionados em um dia base, utilizando duas consideragoes
principais. Primeiro, foi dada preferéncia as previsdes que sugeriam a ocorréncia
de eventos severos do tempo. Da mesma forma, as radiossondas do NORPEX fo-
ram posicionadas para melhorar as previsoes de tempo com énfase nos eventos de
maior precipitacao e vento. A segunda consideragao foi para selecionar previsoes com
grandes incertezas, que sao mais apropriadas a beneficiar-se pela adigao das observa-
¢oes alvo. Para esta segunda consideracao foram utilizadas previsoes por conjunto,
emitidas pelo NCEP, ECMWF e FNMOC, para a indicacao da alta incerteza nas

previsoes.

Em estudos anteriores sobre observagoes alvo, in situ, os locais do posicionamento
das dropsondas geralmente foram baseados em exames subjetivos de cartas sindticas,
incluindo a previsao da posicao dos centros de baixa pressao, da corrente de jato,
ou outras caracteristicas consideradas importantes sobre as condi¢oes do tempo.

No entanto, os estudos de previsibilidade utilizando métodos de adjoint e ensemble
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indicam que a correcao dos erros nas PNT podem requerer melhores dados observa-
cionais em locais em que nao é possivel a identificagao ébvia a partir do exame de

cartas sinoticas.

Por estas razoes é util considerar métodos objetivos que fornecem uma orientagao
precisa para o posicionamento dos limites das fontes observacionais. Diferentes mé-
todos tem sido desenvolvidos e utilizados, incluindo vetores singulares (PALMER et
al., 1998; GALEARO et al., 1999), padroes de sensibilidade por adjoint (BERGOT
et al., 1999), transformagao ensemble (BISHOP; TOTH, 1999) e integracao linear
quasi-inversa (PU et al., 1997)

Na atmosfera real, as observagoes adaptaveis tem sido testadas para previsoes em la-
titudes médias em varios programas tanto operacionais quanto experimentais. Ape-
sar de os resultados serem encorajadores, a influéncia das Observagoes Alvo tem
sido confusa. A disponibilidade limitada de informagoes reais também torna dificil
a interpretacdo detalhada dos resultados (MORSS; EMANUEL, 2001).

2.4.4 Pseudo-Temps

As Pseudo-Temps consistem de perfis atmosféricos retirados de andlises numéricas
previamente geradas e seguem o conceito proposto por Newton (1954). Estas sao
introduzidas no processo de AD como sendo observagoes in situ. Nesta metodologia
nao se aplica perturbagao alguma ao perfil simulado, preservando sua consisténcia
fisica, dinamica e espacial adquirida na simulagao precedente, diminuindo a possibi-

lidade de rejeicao pelo controle de qualidade do DAS.

Levando em consideragao que alguns centros operacionais de PNT utilizam DAS
mais robustos (hd poucas restri¢oes a assimilagao de dados convencionais e nao con-
vencionais) a representacao do escoamento atmosférico se torna mais detalhada e
precisa. No caso de DAS menos robustos, que apresentam restri¢oes quanto a assi-
mila¢ao de dados convencionais e/ou nao convencionais, a técnica de Pseudo-Temps
se torna uma boa alternativa ao se introduzir informacoes extras provenientes de
analises numéricas produzidas por DAS mais robustos. Esta metodologia pode for-
necer uma melhoria na representacao da atmosfera em regioes com baixa densidade

de observacoes convencionais.

As Pseudo-Temps podem ser utilizadas em diversos tipos de experimentos depen-

dendo do enfoque. Podem ser utilizadas em pontos isolados ao representar estagoes
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meteorolégicas de superficie ou de ar superior. Em regioes costeiras também podem

ser distribuidas simulando bodias maritimas.

Atualmente as Pseudo-Temps sao utilizadas pelo Deutscher Wetterdienst (DWD),
do servico de meteorologia da Alemanha. De acordo com Gerhard (2005), no DWD,
as Pseudo-Temps sao utilizadas somente para o CAD das 00 UTC, consistindo de
varidveis meteorolégicas como altura geopotencial (¢), componentes zonal e meri-
dional do vento (componentes u e v), temperatura (7) e temperatura do ponto de
orvalho (7}). Estas varidveis sao definidas em superficie e em niveis atmosféricos
padroes (1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 hPa),
utilizadas sobre o continente/oceano, para alturas abaixo de 1000 m e com resolucao

horizontal de aproximadamente 200 km, totalizando 9600 "observagoes” adicionais.

A inclusao das Pseudo-Temps no processo de AD apresenta um impacto positivo du-
rante todo o periodo de previsao do modelo, principalmente sobre o HS, onde houve
uma redugao de até 20% nos erros de previsao (WORLD METEOROLOGICAL OR-
GANIZATION, 2005). Sobre a Europa, a média no ganho da qualidade das previsoes
¢ de 5 a 6 horas, ou seja, previsoes de 72 horas, com a inclusao das Pseudo-Temps
apresentam a mesma qualidade das previsoes de 66 horas sem estes dados (SCHRO-
DIN, 2003).

Apesar da melhoria apresentada nas previsoes, Gerhard (2005) aponta que, o fato
de os Modelos de Circula¢ao Geral da Atmosfera (MCGA) possuirem seu préprio
modelo climatoldgico, algumas diferencas sistematicas em regioes da média tropos-
fera sao identificadas. Sobre os oceanos, os gradientes verticais de temperatura e
umidade diferem significativamente e o uso de Pseudo-Temps sobre o continente
apresenta alguns problemas, pois os modelos variam muito em suas propriedades de

superficie (orografia, tipo de solo, etc.).
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CAPITULO 3
DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada uma descricao dos conjuntos de dados uti-
lizados no processo de assimilagdo de dados e na avaliagao estatistica do
MCGA/CPTEC/COLA, como também a descrigao dos experimentos numéricos re-

alizados nesta dissertacao.
3.1 Dados

Os dados utilizados no presente trabalho compreendem o periodo de 1 a 31 de janeiro

de 2003 e sao apresentados na Figura 3.1 e descritos a seguir :

e ATOVS : Sondagens verticais de temperatura (7) e umidade especifica
(q) obtidas por satélites;

e GTS : Dados convencionais de altura geopotencial (¢) , pressdao ao nivel
do mar (PNM), ¢, componentes zonal (u) e meridional (v) do vento (SY-
NOP,TEMP, PILOT, METAR), coletados através do Servico Global de
Telecomunicagao (GTS) da Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM).
Dados de vento estimados via satélite (SATOB), dados de vento obtidos

por aviacao comercial (ACARS - aircraft reports);
e TPW : Quantidade de dgua precipitavel calculado via satélite;

e QuikScat : Velocidade e diregao do vento proximo a superficie do oceano,

mensuradas por meio de microondas via satélites.

e SALLJEX: Componentes u e v do vento, ¢, ¢ e PNM. Uma densa rede
de coleta de dados de ar superior foi instalada no Peru, Bolivia, Paraguai,
Argentina e Brasil, a partir do SALLJEX. Entre elas, foram instaladas
16 novas estacoes de balao piloto, a maioria operando mais de uma vez
por dia. Junto de algumas destas, também houve a instalacao provisoria
de estagoes de radiossondagem, gerando uma grande quantidade de da-
dos. Um dos maiores objetivos que envolvem a coleta destes dados ¢ a
possibilidade de se entender com maior clareza a variabilidade espacial e
temporal do JBN e sua relagao com a formacao de CCM sobre a bacia do

Prata, onde parte destas estacoes foram instaladas, como pode-se verificar
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FIGURA 3.1 - Distribui¢do espacial das redes de observagdo: a)SYNOP, b) METAR, c)Temp, d)Ship,
e)AIRCRAFT, f)ATOVS, g) QuikScat e h) TPW
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na Figura 3.2. O Apéndice A apresenta os dados do SALLJEX, por dia e

30W

158

45'S

80°S B80S
20W 75W BOW 45°W 30'W

FIGURA 3.2 - Distribuicdo da rede de estacdes de ar superior na AS. Rede de Estacées de ar superior

original (circulos amarelos) e do SALLJEX (circulos vermelhos).
FONTE: Herdies et al. (2004)

hordrio sindtico, para as estagoes de Santa Cruz/Bolivia, Mariscal Estigar-
ribia/Paraguai, Santiago del Estero e Resisténcia/Argentina, Dourados e

Rio Branco/Brasil que sao utilizados no procedimento de AD.

PTECMWE: Perfis verticais de u, v e ¢, em niveis padroes, extraidos das
analises do ECMWFEF.

PTNCEP1: Perfis verticais de u, v e g, em niveis padroes, extraidos das
analises do NCEP.

PTNCEP2: Perfis verticais de u, v, ¢ e ¢, em niveis padroes, extraidos
das analises do NCEP.

Climatologia: Dados de ¢, u e v obtidos por meio da Climatologia de
50 anos do MCGA /CPTEC com resolugao T062L28, sendo que estesdados
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foram interpolados para uma grade de 1° x 1°.

e Precipitacao: Dados de precipitacao estimados por satélite do Core Ser-

vice bio-geophysical Parameter (CSP) para o periodo de 1997 a 2003.

De uma forma geral, os produtos de precipitacao do CSP consistem primei-
ramente da coleta de dados obtidos de estimativas de precipitacao por saté-
lite do Global Precipitation Climatology Project One-Degree Daily (GPCP-
1DD) (HUFFMAN et al., 2001) e dados de precipitacao global diaria (in
situ) coletados para o periodo de 1997 a 2003. Estes dados sao corrigidos
pelos erros médios sistematicos por meio de um modelo de correcao es-
tatistica (KOTTEK; RUBEL, 2005), com o objetivo principal de corrigir
as perdas induzidas pelo vento e pela evapotranspiracao. Posteriormente
os dados sao interpolados para uma grade regular de 1° lat/lon. Tendo-se
as estimativas de satélite e as medidas de precipitacao em uma mesma
grade, ambos os campos sao combinados para calcular o produto final de

precipitacao do CSP.

3.2 Metodologia

O esquema de assimilacao de dados PSAS (ver Segao 2.2) é executado em conjunto
com o MCGA/CPTEC/COLA (ver Segao 2.3.1), doravante denominado GPSAS.
Com este esquema sao realizadas duas rodadas de controle e quatro experimentos

descritos a seguir.
3.2.1 Simulacoes

Foram realizadas seis simulagoes com o GPSAS, ambas a partir da condicao inicial
do dia 1 de janeiro de 2003 as 0600 UTC até o dia 31 de janeiro de 2003 as 1800
UTC, com prazo de integracao de 96 horas. Destas seis rodadas, duas foram de

controle e outras quatro experimentais com a inclusao das Pseudo-Temps.

Nas rodadas de controle 1 (CTRL1) e controle 2 (CTRL2) foram utilizados os dados
de ATOVS, GTS , QuikScat e TPW. Na rodada CTRL2, além destes dados,
foram incluidos os conjuntos de dados do SALLJEX.

No Experimento 1 (EXP1), foram utilizados os conjuntos de dados do CTRL1, além
dos dados do PTECMWEF. Os perfis sintéticos foram extraidos de alguns pontos do

globo (Figura 3.4) utilizando-se as Fungoes de Influéncia (FI) obtidas por Aravéquia
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(2003), como vistas a seguir:

e Fungoes de Influéncia (FI)

No estudo realizado por Aravéquia (2003), utilizou-se o modelo barotré-
pico divergente, que segue o modelo desenvolvido por KASAHARA et al.
(1992), cujas equagoes governantes sao conhecidas como equagoes de dgua
rasa na esfera, sendo que o modelo de dgua rasa utilizado corresponde ao
desenvolvido por Bonatti e Dias (1982). As FI s@o calculadas a partir do
préprio modelo e seguem a teoria de Butkov (1968) sobre fungoes de Green
para condicgoes iniciais, que fornece a influéncia em um determinado tempo
t' sobre o ponto de interesse. A funcao de Green para um dado ponto de
longitude A e um ponto de latitude ¢ (A, ¢) no tempo ¢, tem em cada ponto
(XN, ¢") valor igual a resposta do modelo no tempo ¢’ a uma for¢ante ano-
mala pontual de valor igual a unidade posicionada em (X, ¢’). Os valores
do campo da funcao de Green permitem identificar as regides em que a
forgante anomala produz maior resposta no ponto (A, ¢), indicando a lo-
calizagao de fontes anomalas que tém maior influéncia sobre a resposta em
(A, ¢). Por esta razao, muitas vezes a fungao de Green é também denomi-
nada de Funcao de Influéncia. Sua utilizacao permite, por exemplo, saber
se sobre o ponto de interesse ha uma influéncia de uma fonte remota apéds
1 dias, 2 dias, ---, ou 10 dias de sua aparicao. Utiliza-se entao a fungao
de Green como funcao do tempo, podendo ser aplicadas a interpretagao e
diagnéstico de regioes que podem influenciar areas de interesse dentro da
escala de tempo sindtica (ARAVEQUIA, 2003).

A partir das FI, foram obtidos locais no globo que apresentaram alguma relagao com
regioes de ocorréncia de sistemas atuantes na AS, tais como o Jato em Baixos Niveis
(JBN), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os Complexos Convectivos
de Mesoescala (CCM). Na Figura 3.3 é apresentado o somatério dos campos de
FI que exercem influéncia sobre estas regides. O campo utilizado é para ¢ em 200
hPa, com integracao de 5 dias, durante o verao. Deve-se notar que existem duas
regioes que apresentam valores maximos de influéncia, um sobre o Oceano Atlantico
e Regiao sul do Brasil, que apresenta aumento dos valores de ¢ e outro sobre o Oceano
Pacifico Leste, que apresenta diminuicao dos valores de ¢. Este campo mostra que
estas regioes tendem a influenciar as variagoes de ¢ sobre a AS, ou seja, enquanto
em uma regioes perturbacoes anomalas tendem a aumentar os valores de ¢ sobre a

AS outras tendem a diminuir os valores desta varidvel.
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FIGURA 3.3 - Funcdes de Influéncia para a ¢ em 200 hPa, duramente o verdo

Para a escolha dos pontos, foi desenvolvido um algoritmo que leva em consideragao
a distribuicao espacial das FI para ¢ em 500 hPa, com integracao de 5 dias, para o
meés de janeiro. Foram localizados os pontos de maxima influéncia, e posteriormente
o campo de FI foi analisado em busca de valores que se igualassem ou ultrapassem
a uma determinada percentagem dos valores de maxima influéncia encontrados. A
partir deste algoritmo, selecionou-se todos os pontos com valores de FI iguais ou
superiores a 60% do maior valor influéncia encontrado. Destas informacoes, foram

obtidos 318 pontos que estao ilustrados na Figura 3.4
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FIGURA 3.4 - Distribuic3o espacial dos pontos utilizados no Experimento 1 baseados nas Fl.

Levando em conta a distribuicao espacial do EXP1 além da baixa densidade de

observacoes de ar superior sobre os oceanos Pacifico e Atlantico foi estabelecida
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para os experimentos 2 (EXP2), 3 (EXP3) e 4 (EXP4) uma distribuigdo homogénea
dos pontos sobre estas regioes. As Pseudo-Temps foram especificadas em uma grade
regular com espacamento de 10°lat x 10°lon a partir de 180°W até 40°W e 60°S
até 10°N e a partir 30°WW até 0°W e 20°S até 10°N. A distribuicao geografica das
Pseudo-Temps é ilustrada na Figura 3.5. Para cada um destes trés experimentos
foram utilizados conjuntos de dados diferentes. No EXP2 foi utilizado o conjunto
PTECMWEF, no EXP3 o conjunto PTNCEP1 e no EXP4 o conjunto PTNCEP2.
Um resumo das simulacoes realizadas para o periodo de estudo é apresentado na
Tabela 3.1.
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FIGURA 3.5 - Distribuicdo espacial dos pontos utilizados nos Experimentos 2, 3 e 4.

TABELA 3.1 - Simulaces relizadas para o periodo de 1° a 31 de janeiro de 2003.

SIMULACOES DADOS METODOS

Controle 1 Globais -

Controle 2 Globais + SALLJEX —
Experimento 1 | Globais + PTECMWEF | Funcgoes de Influéncia
Experimento 2 | Globais + PTECMWF Empirico
Experimento 3 Globais + PTNCEP1 Empirico
Experimento 4 Globais + PTNCEP2 Empirico
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3.2.2 Anadlise Estatistica

A medida da exatidao e da habilidade dos MPNT ¢ realizada por meio de avalia-
¢oes objetivas. Essas avaliagoes podem ser utilizadas na comparacao da performance
relativa de diferentes modelos. Segundo Fonseca (1998), pode-se classificar as avali-
acoes em dois tipos basicos: aquelas que medem a habilidade das previsoes e aquelas
que medem o grau de realismo com que uma previsao simulou um dado fenémeno

atmosférico.

A escolha de uma unica medida nao é suficiente para se determinar a exatidao
ou a habilidade de uma previsao obtida a partir de um modelo numérico. Deve-se
escolher um conjunto que avalia as diferentes varidaveis produzidas por um modelo
(ANTHES et al., 1989), além disso torna-se necessario subdividir-se regides para que

seja determinado em que areas o modelo apresenta maior deficiéncia.

A seguir serao apresentados alguns indices estatisticos que medem o grau de exatidao
dos modelos de previsao, os quais serao utilizados nesta pesquisa. Para um melhor
entendimento desses indices, serda utilizada uma variavel qualquer a, em que os
indices O, A, P e C representarao, respectivamente, as observacgoes, as andlises, as
previsoes e a climatologia. Os indices I e J representarao o nimero total de pontos

de grade nas direcoes y e x, respectivamente.

Estes indices sao calculados em trés regioes distintas da AS e em todo o dominio da
mesma. Esta divisao pode ser vista na Figura 3.6, em que a regiao sul estd definida
entre 50.201°5/30.389°S e 83°W /25°WV, a regiao central entre 30.389°5/8.883°S e
83°W /25°W | a regiao norte entre 8.883°5/12.197°N e 83°W /25°W e todo o dominio
da AS (50.201°5/12.197°S e 83°W /25°W).

Além disto os indices foram calculados com base nas andlises do controle 1 e com
relacao as observagoes disponiveis para o periodo. Para o calculo dos indices com
base nos dados observados, as previsoes do GPSAS ¢ interpolada para os pontos de

observacao e entao realizado o calculo estatistico.
3.2.2.1 Skill Score

A habilidade que um modelo apresenta em fazer previsoes de campos meteoroldgicos
refere-se a exatidao relativa de um conjunto de previsao com respeito a um conjunto

de previsdes padrao, sendo geralmente apresentado como um skill score (SS). Este
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FIGURA 3.6 - Divisdo espacial das dreas onde sdo calculados os indices estatisticos.

conjunto padrao muitas vezes sao valores climatologicos médios dos preditores, pre-
visoes por persisténcia. O skill score é util para avaliar um novo sistema de previsao
em relacao ao sistema antigo. A habilidade de previsao deste novo sistema sera

interpretado como uma porcentagem de melhoria sobre o sistema antigo.

De uma forma genérica o skill score para previsoes caracterizadas por uma medida
particular de exatidao £ em relacao a uma exatidao de referéncia E,.; do conjunto

de previsoes de referéncia, é dado por

E — Ere
S8 =———"rf 100 (3.1)
Epref - ETef

em que E,,.; ¢ o valor da medida da exatidao que estaria relacionado com previsoes

perfeitas.
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3.2.2.2 Raiz do Erro Quadratico Médio

A medida mais comum da exatidao de campos meteorolégicos previstos é o Erro
Quadratico Médio (EQM) (WILKS, 1995). O EQM fornece uma melhor visdo da
extidao do conjunto de dados. Esse indice sofre maior influéncia quando existem
erros de maior magnitude no conjunto de previsoes verificadas, mesmo que sejam
poucos, do que quando ocorrem muitos erros pequenos, visto que ao eleva-los ao
quadrado, os piores sao ressaltados. Assim, o EQM é um indice bastante impor-
tante para detectar erros grosseiros. Deve-se levar em conta que pequenas amostras
podem influir negativamente nos resultados. Se o conjunto de previsoes for muito
pequeno, a presenca de erros grosseiros produzira resultados de pouco valor signifi-
cativo (FONSECA, 1998). Em muitos casos o EQM é expresso pela Raiz Quadrada
do Erro Quadratico Médio (REQM), que para a varidvel o qualquer, tomando a

média sobre N casos, é matematicamente definido como (ANTHES et al., 1989):

1
I.J

(2

I 7 1/2
(afj,n - Oégj,n)Z (32>

1 N
REQM(a) = — >
n=1

1 j=1

A vantagem de utilizar o REQM esta no fato de se preservar a unidade da variavel

prevista, podendo ser mais facilmente interpretada.

Para o caso da analise do vetor vento, o RMS é matematicamente definido
como (ANTHES et al., 1989):

~
<

— 1
AV] = 75 203 [l = ud)? + (of = o0 (3.3)

i=1 j=1

3.2.2.3 Erro Médio

O Erro Médio (viés) é um parametro que indica a diregdo média dos desvios de um
conjunto de previsoes a partir de um conjunto de valores observados ou de analises
verificadas. O EM nao indica a magnitude do erro, mas sua tendéncia. viés positivo

indica tendéncia a superestimativa, enquanto que viés negativo indica tendéncia a
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subestimativa. Matematicamente, o viés é expresso como:

L L
vies(a ﬁZZ(of— (

=1 j=1

3.2.2.4 Erro Absoluto Médio

O uso do erro médio é uma forma inadequada de verificar a habilidade de previsao
dos modelos, uma vez que os erros negativos podem compensar erros positivos. Uma
maneira simples para evitar a compensacao entre os erros de uma previsao é utilizar
o Erro Absoluto Médio (EAM). Ele é relativamente simples de ser obtido, seu calculo
envolve a soma da magnitude (valores absolutos) dos erros para obter o “erro total”
e entao dividi-lo pelo nimero total de pontos de grade utilizado. O M AFE é expresso
como:

1 J
1
MAE(a) = 7 > (afy = a?)) (3.5)

=1 j=1

Claramente o M AE é zero para previsoes perfeitas e aumenta com o aumento da
diferenca entre as observagoes e as previsoes. O cédlculo do M AE pode ser utilizado
para medir a habilidade de um sistema de previsao sobre o outro por meio do SS,

podendo ser reescrito como:

1.J 1.J
> MAE(k) = MAE,
k=1 k=1
S8 = — x 100 (3.6)
0—Y MAE,(k)
k=1

3.2.2.5 Coeficiente de Correlacao de Anomalia

Uma medida geralmente utilizada para verificar a associacao entre campos meteo-
rolégicos previstos e observados é o Coeficiente de Correlagao de Anomalia (C'C A),
sendo fregéntemente utilizado para avaliar o intervalo de extensao das previsoes. O
CCA é um escore adimencional e positivamente orientado definido para “premiar”

as melhores previsoes dos padroes observados, apresentando pouca sensibilidade aos
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valores corretos da variavel. O C'C'A é representado matematicamente por:

3.2.3 Estudo de Caso

Foram estudados dois casos ocorridos no meés de janeiro de 2003, descritos na ta-
bela 3.2. O primeiro estudo é referente ao periodo de 18 a 23 de janeiro de 2003.
Durante este periodo, verificou-se a ocorréncia de dois CCM’s, um no dia 18 e outro
no dia 23, além da presenca do JBN. Este periodo foi bastante explorado por alguns
autores (SOARES; MARENGO, 2004; SANTOS, 2006). Entretanto, o enfoque que
tem sido dado foi para a visao observacional. No presente trabalho, além de uma
sucinta descricao sindtica, se faz a comparacao entre os dados observacionais obti-
dos dos dados do SALLJEX e os resultados obtidos a partir das técnicas descritas
anteriormente com a finalidade de verificar o desempenho das previsoes do GPSAS

com a inclusao das Pseudo-Temps.

TABELA 3.2 - Resumo dos Estudos de Caso realizados entre o de 1° a 31 de janeiro de 2003.

PERIODO SISTEMAS IDENTIFICACAO ANALISE

Critério 1 de Bonner (1968); | Perfis de
Circulagao e Divergéncia | cento em Sta.
de Umidade Especifica em | Cruz, Bolivia.

18-23/01/2003 | JBN (CCM)

850 hPa ( OBS - EXP)
ROLE e Circulacao em mé- | CTRL1 — EXP
25-31/01/2003 | ZCAS dios e altos niveis (viés e MAE)

EXP-experimento com melhor resultado na avaliagao estatistica

Para a verificacao da ocorréncia de JBN, fez-se necessario utilizar inicialmente o Cri-
tério 1 de Bonner (1968). Este critério é amplamente utilizado por diversos autores
(MARENGO et al., 2004; CARNEIRO, 2005; SOUZA, 2005; SANTOS, 2006) com o
objetivo de definir o JBN na AS.
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O Critério 1 de Bonner (1968) especifica que deve ocorrer um Centro de Ventos
Maximos (CVM) no perfil vertical do vento em uma determinada estacdo, sendo

Iem uma altura de no méximo

que este maximo deve ser de no minimo 12 ms~
1,5km acima da superficie. Além disso, deve haver uma diminui¢ao na velocidade
do vento com a altura de pelo menos 6 ms~! até o minimo mais alto ou até 3km de

altura.

Tendo em vista que existe uma grande deficiéncia de dados de ar superior na AS,
principalmente a leste dos Andes, varios autores necessitam realizar modifica¢oes
no Critério 1 de Bonner, pois em muitos casos os dados disponiveis sao oriundos
de andlises ou reandlises globais, tais como as reandlises do NCEP/NCAR ou as
reanalises do ECMWEF. Como neste estudo os dados estao dispostos em niveis de
pressao, fez-se necesséario adaptar o Critério 1 de Bonner para identificar o JBN em
coordenadas de pressao. Desta forma, foi necessario considerar que o nivel para a
ocorréncia do JBN seria necessariamente 925 hPa ou 850 hPa. A verificacao do crité-
rio de cisalhamento levou em consideracao os niveis de 850 hPa, 775 hPa e 700 hPa
para aqueles JBN que apresentaram maximo em 925 hPa e os niveis de 775 hPa
e 700 hPa para aqueles JBN que apresentaram o maximo em 850 hPa. Em vista
disto, o critério para identificar o JBN passa a partir de agora a ser denominado de
Critério de Bonner Modificado (CBM), por apresentar modificagoes em seu critério

original.

Para identificar a ocorréncia do JBN, foi utilizado o perfil de vento para a estagao de
Santa Cruz de la Sierra, na Bolivia (17, 5°S/63, 5°W) obtido dos dados do SALLJEX.
A escolha desta estacao se explica por ser uma regiao preferencial para a ocorréncia
do CVM do JBN na AS (MARENGO et al., 2004; SANTOS, 2006). Estes perfis
foram extraidos para os horarios das 0600 UTC e 1800 UTC, os quais eram os

Unicos disponiveis, porém para os dias 22 e 23 somente haviam dados disponiveis as

1800 UTC.

Os perfis de vento em Santa Cruz de la Sierra foram comparados aos perfis de vento
obtidos das rodadas CTRL1 e CTRL2 e aos perfis do experimento que obteve os
melhores resultados na anélise estatistica (Segdo 4), ambas as comparagdes foram
realizadas para as previsoes de 24 e 48 horas. Além disso, para os dois dias de
ocorréncia de CCM’s foram gerados campos de divergéncia de umidade em 850 hPa
e linhas de corrente nas regides de maximo transporte de umidade em 850 hPa

sobrepostos aos mosaicos de imagens de satélite GOES-8 e Meteosat, para que fosse
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realizada uma analise subjetiva dos campos. Esta analise tem a finalidade de verificar
o posicionamento das regioes de transporte e convergéncia de umidade em ambas as
rodadas, podendo identificar o comportamento do modelo aos diferentes conjuntos
de dados utilizados. As comparacoes foram realizadas para as andlises das rodadas
CTRL1, CTRL2 e para o experimento, assim como, para as previsoes de 24 e 48

horas.

O segundo estudo de caso sera referente ao episédio de ZCAS ocorrido entre o dia 25
de janeiro e 1 de fevereiro de 2003. A ZCAS é um dos mais importantes fendmenos
da circulacao de verao na América do Sul, e pode favorecer a ocorréncia de episédios
de estiagem prolongada e ou enchentes que atingem diversas regioes do Brasil, tais
como o Sul (CASARIN; KOUSKY, 1986) e o Sudeste (CALHEIROS; DIAS, 1988).
Climatologicamente a ZCAS pode ser identificada nas imagens de satélite como
uma banda de nebulosidade orientada na dire¢ao noroeste-sudeste, estendendo-se
desde o sul da regiao Amazonica até a regiao do Atlantico Sul (KOUSKY, 1988), ou
ainda, através do padrao de Radiagdo de Onda Longa Emergente (ROLE) associado
a convecgao (KODAMA, 1992).

Segundo Kodama (1992), Kodama (1993) e Quadro (1993), as principais caracteristi-
cas deste sistema sao a estacionariedade e a forte atividade convectiva associada com
a convergencia de umidade e, aliado a um forte gradiente de temperatura potencial

equivalente, sobre a zona de convergeéncia.

Em vista destas caracteristicas serao avaliados os campos médios durante o periodo
de ocorréncia do episédio, para isto sera realizada uma sucinta descricao sindtica
baseada em imagens do infravermelho do satélite GOES-8 e nas andlises do expe-
rimento que obteve os melhores resultados na avaliagao estatistica (Segao 4). Sera
feita a avaliacao dos campos de circulagao, umidade e precipitacao para as previsoes

de 24 a 96 horas de previsao.

Para verificar as regioes em que o experimento apresentou diferencas frente a rodada
CTRL1 foi efetuado o calculo espacial do vies entre as previsoes de precipitacao
do experimento e os dados observacionais de precipitacao do CSP, sendo o mesmo
realizado para as previsoes do CTRL1. A diferenca absoluta entre os campos de erro

de ambas as rodadas apresenta de forma objetiva a dreas em que as rodadas diferem.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Quatro experimentos foram realizados para verificar o impacto nas previsoes de até
96 horas do GPSAS pela inclusao de Pseudo-Temps no processo de AD. No primeiro
experimento os locais para extracao das observagoes simuladas foram escolhidos ba-
seados em critérios objetivos, levando em consideracao os resultados das FI obtidas
por Aravéquia (2003). Outros trés experimentos foram realizados baseados em cri-
térios empiricos em funcao da distribuicao espacial das pseudo-Temps do primeiro

experimento.

Para a avaliacao destes experimentos foram utilizados como referéncia dois conjuntos
de dados. A primeira avaliacao foi realizada utilizando-se como medida de referén-
cia as andlises do CTRL1. Para esta avaliagao calculou-se os indices descritos na
Secao 3.2.2 para ¢ em 850 hPa (®850) e 500 hPa ($®500). Na segunda avalia¢do
utilizou-se os dados observacionais disponiveis para o periodo. Com base nestes da-
dos foram calculados os indices estatisticos para ®850, $500, componentes v e v nos
niveis de 850 hPa (U850, V850) e Umidade Especifica em 500 hPa (Q500).

4.1 Comparagao com Analises do CTRL1.

Na Figura 4.1 apresenta-se os indices estatisticos, (a) MAE, (b) CCA, (C) RMS
e (d) viés médios sobre o dominio da AS para as previsdes de 06 a 96 horas da
variavel ®850. Nota-se, de uma forma geral, que entre 6 e 18 horas de previsao os
experimentos mostraram-se ligeiramente inferiores as rodadas de controle, visto que
se utiliza as andlises do CTRL1 como medida de referéncia, este tipo de compor-
tamento torna-se esperado. A partir de 24 horas de previsao este comportamento
muda, ou seja, todos os experimentos apresentaram melhor desempenho frente as

rodadas de controle, indicando boa adaptacao do modelo aos novos dados.

Dentre os experimentos o EXP4 apresenta melhor desempenho durante o decor-
rer das horas de previsao, porém nas ultimas 12 horas o EXP2, EXP3 e EXP4
mostraram-se muito semelhantes. Embora haja um grau de dispersao semelhante,
nota-se que o viés dos EXP2 e EXP3 aproximou-se mais de zero, nao havendo di-
ferencas significativas entre eles. O EXP1 mostrou menor viés do que estes dois
experimentos no inicio das previsoes, mas no decorrer do prazo de integracao dimi-

nuiu sua performance, porém ainda menores do que as rodadas de controle.
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FIGURA 4.1 - indices estatisticos (a) MAE, (b) CCA, (c) RMS e (d) viés, calculados sobre o dominio
da AS para a varidvel ®850.

Houve um aumento significativo no prazo tutil das previsoes sobre a AS, o ganho mé-
dio apresentado pelos experimentos é de pelo menos 24 horas, sendo que as previsoes

de ¢850 aumentaram de aproximadamente 68 para valores superiores a 96 horas.

Subdividindo o calculo dos indices nas regioes descritas na Secao 3.2.2, percebe-se
que na regiao sul as rodadas de controle acumulam erros médios absolutos (Fi-
gura 4.2) entre 5 metros (06 horas de previsao) e valores préximos a 45 metros (96
horas de previsdo). A introdugao das “Pseudo-Temps’ fez com que estes erros di-
minuissem para valores proximos a 30 metros nas previsoes de 96 horas dos EXP2,
EXP3 e EXP4. Esta melhoria fez com que o prazo 1util das previsoes aumentasse de
66 horas, nas rodadas de controle, para valores superiores a 96 horas nas rodadas
experimentais, havendo um incremento de aproximadamente 48 horas. Nas demais
regioes (figuras nao mostradas) nao houve diferencas significativas nas previsdes do
modelo, mas nota-se que a inclusao das informagoes sintéticas proporcionaram leves

diferencas no sentido de diminuir os erros do modelo.

Os indices estatisticos MAE, CCA, RMS e viés médios sobre o dominio da AS para
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FIGURA 4.2 - indices estatisticos (a) MAE, (b) CCA, (c) RMS e (d) viés, calculados sobre o dominio
da regido sul para a varidvel ®850.

as previsoes de 06 a 96 horas da variavel 500 sao apresentados nas Figuras 4.3a, b, ¢
e d respectivamente. Os indices estatisticos mostram que a inclusao dos dados extras
melhoram as previsoes de 6 a 96 horas de $500. Da mesma forma que para 850,
o EXP4 exibiu melhores escores, apresentado menores valores de erro em todas as
previsoes, estendendo o prazo 1til de previsao de 78 horas (rodadas de controle) para
mais do que 96 horas. Embora tenha apresentado menor MAE e RMS, o wviés deste

experimento foi mais elevado, indicando maior subestimativa nas suas previsoes.

Separando-se os indices por regioes, observa-se que o RMS e o MAE nao indicam dife-
rengas significativas em relagao as rodadas de controle nas regioes central e norte (Fi-
gura nao apresentada), ja a regiao sul apresenta uma grande diferenga (Figura 4.4),
mas ambos experimentos mostraram comportamentos muito semelhantes com pe-
quena vantagem para o EXP4, apresentando indices ligeiramente menores do que
os EXP2 e EXP3. O EXP1 apresentou comportamento semelhante aos demais ex-
perimentos até 36 horas de previsao, apos houve uma ligeira redugao no skill das

previsoes.
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4.2 Comparagao com dados Observacionais.

O fato de serem utilizados dados provenientes de uma anélise numérica (CTRL1)
como base para os calculos estatisticos apresentados na secao anterior, faz com que
este exame seja tendencioso para previsoes geradas a partir destas andalises. Na avali-
agao apresentada anteriormente, as primeiras horas de previsao (entre 06 e 12 horas)
de ambos os controles sempre sao melhores do que as dos experimentos. Para verifi-
car se houve alguma melhoria nestas primeiras horas de previsao com a inclusao das
informacoes extras, é necessario fazer uma comparacao com os dados observacionais
disponiveis. Nesta secao sao mostrados os indices estatisticos MAE, RMS, viés e SS
calculados com base nas observacoes disponiveis. Os graficos apresentam as mesmas
tendéncias que as calculadas com as anélises do CTRL1, porém, nas primeiras horas
de previsao, verificam-se algumas diferencas significativas. O calculo do SS mostra
de forma mais clara melhorias obtidas com a inclusao das Pseudo-Temps , uma vez

que apresenta a porcentagem do ganho ou da perda nas previsoes.

Nas Figuras 4.5a, b, ¢ e d sao apresentados, respectivamente, os indices estatisticos
para U850. Destaca-se pela anélise do grafico do SS (Figura 4.5d) que o EXP4 ob-
teve previsoes significativamente melhores do que os demais experimentos. Nota-se
pelos outros indices que desde a andlise o EXP4 obteve menores erros, inclusive
comparando-se com as rodadas de controle. A melhoria das previsoes sobre a AS
aproximou-se de 12% frente as mesmas previsoes do CTRL1, evidenciando a im-
portancia da inclusao de dados extras no processo de AD. Os demais experimentos

aproximaram-se dos resultados obtidos somente nas ultimas 12 horas de previsao.

Da mesma forma que para a componente zonal do vento, V850 apresenta menores
erros durante as simulacoes do EXP4. Na Figura 4.6d nota-se claramente que desde
a analise houve um aumento na qualidade das previsoes. A andlise dos demais indi-
ces estatisticos, vistos na Figura 4.6, mostra que a diferenca entre os experimentos
¢ menor do que a apresentada por U850, com destaque para o EXP4 que mostra
melhores resultados frente aos demais. Destaca-se que o EXP1 obteve perdas signi-
ficativas nas primeiras 12 horas de previsao, porém logo apds ocorre um aumento no

skill aproximando-se dos resultados obtidos pelos experimentos 2 e 3.

Os indices estatisticos para (500 sao mostrados na Figura 4.7. A andlise dos gré-
ficos do MAE e do RMS mostra que até 12 horas de previsao todas as simulacoes

apresentaram-se semelhantes, apés o EXP4 mostrou melhor desempenho obtendo
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FIGURA 4.7 - indices estatisticos (a) MAE, (b) RMS, (c) Viés e (d) SS, calculados sobre o dominio da
AS para a varidvel Q500.

valores préximos aos 10% de ganho nas previsoes. O grafico do SS (Figura 4.7d)
exibe claramente que o EXP1 obteve os maiores erros dentre todas as simulacoes,
pode-se notar que a qualidade das previsoes diminuiu (2.65% em média) com relagao
as previsoes do CTRLI.

Os erros calculados para $850 sao apresentados na Figura 4.8. Analisando o MAE e
o RMS percebe-se um comportamento semelhante em todas as simulagoes, para esta
variavel nao ha um destaque muito grande do EXP4, como havia ocorrido com as
demais variaveis analisadas, porém este experimento obteve os melhores resultados,
apresentando baixos valores de erro, aumentando a qualidade das previsoes, como
visto na Figura 4.8d. Nota-se pelo grafico do viés (Figura 4.8c) que ambos controles
tendem a superestimar as previsoes sendo que a inclusao das Pseudo-Temps produziu

um efeito positivo no sentido de diminuir esta superestimativa.

A Figura 4.9 apresenta os indices estatisticos calculados para ®500. Percebe-se cla-
ramente pelos graficos desta figura, que esta variavel foi a que apresentou o melhor

desempenho frente as demais. Todos os experimentos mostraram-se superiores as
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FIGURA 4.8 - indices estatisticos (a) MAE, (b) RMS, (c) Viés e (d) SS, calculados sobre o dominio da
AS para a varidvel ®850.

rodadas de controle, o ganho chegou proximo a 25% na previsao de 48 horas do
EXP4, todos os outros experimentos acompanharam este mesmo desempenho. Por
outro lado, nota-se no gréfico do viés (Figura 4.9¢) que embora haja uma melhoria
significativa nos resultados houve subestimativa dos valores previstos apds, aproxi-
madamente, 60 horas de previsao durante todos experimentos, este comportamento

¢ apresentado pelas rodadas de controle apds 90 horas de previsao.
4.3 Analise espacial do Erro

Na secao anterior foram mostradas as performances das previsoes dos controles e dos
experimentos por meio de graficos que apresentavam os célculos estatisticos médios
sobre um dominio espacial e temporal. Como visto, o EXP4 aproxima-se melhor
dos dados observacionais. Além disto, os melhores resultados foram obtidos para a
regiao sul. Para verificar as areas onde este aumento de performance é mais evidente
apresenta-se a distribuicao espacial do MAE sobre o dominio da AS para o CTRL1
e EXP4.
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FIGURA 4.9 - indices estatisticos (a) MAE, (b) RMS, (c) Viés e (d) SS, calculados sobre o dominio da
AS para a varidvel ®500.

Nas Figuras 4.10a, b, ¢, d sao apresentadas, respectivamente, a distribuicao espacial
do MAE para as previsoes de 24, 48, 72 e 96 horas de 850 realizadas com o CTRLI.
Percebe-se uma regiao com erros maximos no Oceano Atlantico Sul (OAS), aproxi-
madamente em 45°5/40°W . Este centro de erro ja esta presente desde as 6 horas
de previsao (figura ndao mostrada) ampliando-se até os dltimos horérios de previsao,
cobrindo toda a regiao sul da AS e do OAS. As previsoes de ®850 realizadas pelo
EXP4 (Figuras 4.11a, b, ¢, d) apresentam erros nas mesmas regides porém com me-
nor magnitude. Deve-se observar que os erros acima de aproximadamente 30°S sao
muito semelhantes entre as duas rodadas, somente em latitudes abaixo de 30°5 é

que se percebe diferencas significativas.

O mesmo comportamento é verificado por 500 (Figuras 4.12 e 4.13). Os maiores
erros de ®500 ocorrem sobre o OAS, abaixo de aproximadamente 30°S. Observando
a distribuicao do MAE calculado com as previsdes do EXP4 (Figura 4.13), percebe-
se claramente uma grande diminui¢ao no erro sobre o OAS e regiao sul da AS. Nas
areas acima de 30°S as diferengas entre as duas rodadas sao minimas, ocorrendo

principalmente sobre a Bolivia e o Pert.
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FIGURA 4.12 - Distribui¢do espacial do MAE para as previsdes de (a) 24, (b) 48, (c)72 e (d) 96 horas de $500 do CTRLI.
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FIGURA 4.13 - Distribui¢do espacial do MAE para as previsdes de (a) 24, (b) 48, (c)72 e (d) 96 horas de ®500 do EXP4.






CAPITULO 5
ESTUDO DE CASO

Os padroes atmosféricos do meés de janeiro sao caracterizados por diversos fatores, a
saber: em altos niveis, verifica-se a presenca da AB, cuja origem esta relacionada a
liberacao de calor latente produzido pela convecgao (CARVALHO, 1989; FIGUEROA
et al., 1995) e o cavado do Nordeste Brasileiro (NEB) (KOUSKY; GAN, 1981; RAMI-
REZ, 1999). A teoria da contribui¢ao do aquecimento latente para a formagao da AB
estd associada a presenca de uma baixa termo-orografica em superficie, que também
pode ser explicada pelo aquecimento da superficie (SELUCHI et al., 2003). Este sis-
tema, conhecido com a Baixa do Chaco localiza-se entre o Paraguai e a Bolivia. Em
baixos niveis, ha a incursao dos ventos alisios provenientes do Atlantico equatorial
sobre a Bacia Amazonica, que devido a topografia dos Andes, giram para sul ou
para sudeste. Em casos onde existe uma regiao alongada de convergéncia orientada
de noroeste a sudeste, desde a Amazonia até a Regiao Sudeste do Brasil, os ven-
tos alisios giram para sudeste e passam a alimentar a ZCAS. Quando a ZCAS esta
ativa, observa-se a diminuic¢ao das chuvas no sul do Brasil enquanto que no Sudeste,
observa-se a ocorréncia de intensa atividade convectiva (NOGUES-PAEGLE; MO,
1997; HERDIES et al., 2002). Quando a circulagdo em baixos niveis se caracteriza
por um escoamento de norte, a leste dos Andes e apresenta um maximo nos campos
de vento sobre a regiao de Santa Cruz, tem-se a formagdo do JBN (MARENGO et
al., 2004). Em alguns casos, o JBN estd associado a ocorréncia de forte precipitagao
sobre a Bacia do Rio da Prata, com a formagao de CCM’s, e nao se observa atividade

convectiva ao longo da ZCAS.

Desta forma, é importante verificar o impacto da inclusao das Pseudo-Temps na
circulagao atmosférica modelada pelo GPSAS durante o més de janeiro de 2003,
quando se observou a atuacao de vérios sistemas meteorolégicos. Foram escolhidos
dois casos de estudo, a fim de avaliar o desempenho do modelo. Primeiramente,
escolheu-se um caso de JBN que se caracterizou entre o periodo de 18 a 23 de
janeiro, quando também teve-se a formacao de um CCM sobre o norte da Argentina
no dia 18 e no dia 22. No segundo estudo de caso foi analisado um episédio de ZCAS
entre os dias 24 e 31 de janeiro que causou intensa precipitacao sobre a Regiao
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.
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5.1 Identificacao e analise do caso de JBN

Na Tabela 5.1 pode-se observar as informagoes sobre a ocorréncia de JBN a leste
dos Andes na estacao de Santa Cruz de la Sierra, utilizando os conjuntos de dados
do SALLJEX e as andlises do CTRL1, CTRL2 e EXP4. Destes conjuntos de dados
foram extraidas as seguintes informacoes: a intensidade do CVM do JBN, nivel de
ocorréncia do CVM (NVM) e cisalhamento do vento (CIS). Na primeira coluna
sao mostrados os dados do SALLJEX, disponiveis apenas nos horarios das 0600
e 1800 UTC. Fez-se as comparagoes destas informacoes com os dados dos demais

conjuntos de dados.

Os dados do SALLJEX mostram que o JBN estava bem caracterizado em termos da
magnitude e cisalhamento do vento em praticamente todo o periodo. Observa-se as
0600 UTC do dia 18, que em 925 hPa o CVM do JBN era de 17,5 ms™!, por outro
lado, nos dias 20 e 21, o CVM ocorreu em 850 hPa, com intensidade de 23,8 ms™!.
Nos dias 19 e 22 o JBN nao estava caracterizado e no dia 23, nao haviam dados
observacionais disponiveis. No horério das 1800 UTC o JBN esteve bem definido em

todos os dias, exceto no dia 23.

Comparando os dados do SALLJEX com os dos controles e experimento, nota-se que
ha uma boa representatividade dos CVM e de seus respectivos niveis de ocorrén-
cia. Embora tenham se aproximado dos dados observacionais, as rodadas CTRL1,
CTRL2 e EXP4 subestimaram os CVM em dois dias (20 e 21) e superestimaram em
um dia (18), ambos no horario das 0600 UTC. Esta tltima situacao se deve ao fato
das rodadas terem representado o CVM do JBN em um nivel acima do observado.
Quando ha uma tendéncia do modelo a subestimar os valores do vento, cria-se um
problema para a identificagao do JBN, uma vez que este é um dos principais critérios

para sua determinacao.

No horario das 1800 UTC, em todos os dias o vento foi subestimado. No dia 18,
as rodadas nao representaram a ocorréncia do JBN. Nos dias 19 (para ambas as
rodadas, com excecdo do EXP4 que nao caracterizou o JBN), 20 (para o EXP4) e
22 (para ambos os controles), o vento foi subestimado porque o modelo previu o CVM
em 925 hPa e nao em 850 hPa como verificado nas observagoes. Além disso, observou-
se com os dados do SALLJEX que no dia 21 o JBN estava bem caracterizado. Nos
dados derivados das rodadas, o CVM nao alcancou o valor minimo requerido pelo

1

CBM, mas aproximou se dos 12 ms™, o critério de cisalhamento foi satisfeito e o
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nivel do CVM foi exatamente previsto pelo modelo.No caso do dia 23, a situacao foi
atipica. Os dados do SALLJEX mostraram que nao houve JBN pois os ventos eram
predominantemente de sul. Entretanto, o modelo em ambas as rodadas manteve o
vento predominantemente de norte, sendo que segundo os dados do EXP4 houve a

formacao do JBN.
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TABELA 5.1 - Andlise da ocorréncia de JBN a partir de dados extraidos de perfis verticais na esta¢do
de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia (17,5°S/63,5°W) de 18 a 23 de janeiro de 2003. O
Centro de Ventos Méximos (CVM), Nivel de ocorréncia do CVM (NVM), cisalhamento
do vento em um nivel acima do CVM (CIS) foram obtidos para os seguintes conjuntos de
dados: SALLJEX, CTRLO1, CTRLO2 e EXPO04. Estas informacdes referem-se aos horarios
das 0600 UTC (bloco a esquerda) e as 1800 UTC (bloco a direita). Os simbolos (-) e
(x) indicam a n3o ocorréncia do JBN e a indisponibilidade de dados, respectivamente.

18 de Janeiro de 2003
Dados SALLJEX CTRLO1 CTRLO2 EXP04
Horario (UTC) | 0600 | 1800 | 0600 | 1800 | 0600 | 1800 | 0600 | 1800

CVM (ms~ 1) | 175 | 13 | 19,1 18,7 18,3

NVM (hPa) 925 | 850 | 850 — 850 — 850 —

CIS (ms—1) 7.5 10 15 - 14,2 - 12,9 -
19 de Janeiro de 2003

Dados SALLJEX | CTRLO1 CTRLO02 EXP04

Horério (UTC) | 0600 [ 1800 | 0600 | 1800 | 0600 | 1800 | 0600 | 1800

CVM (ms~1) — 22,6 — 12 — 16,1 — -

NVM (hPa) — 850 — 925 — 925 — -

CIS ( ms—1) — 14,9 — 7,2 — 6,1 — —~
20 de Janeiro de 2003

Dados SALLJEX | CTRLO1 CTRLO02 EXP04

Horario (UTC) | 0600 | 1800 | 0600 | 1800 | 0600 | 1800 | 0600 | 1800
CVM (ms~1) [ 238 ] 286 | 17,2 | 149 | 21,6 | 17 | 16,4 | 148
NVM (hPa) 850 | 850 850 | 850 850 | 850 850 | 925
CIS (ms™1) 12,2 | 15,9 | 8,1 8,5 10,2 | 10,6 | 8,4 8,9
21 de Janeiro de 2003
Dados SALLJEX CTRLO1 CTRLO02 EXP04

Horario (UTC) | 0600 | 1800 | 0600 | 1800 | 0600 | 1800 | 0600 | 1800
CVM (ms~1) 238 | 183 | 174 | 11,4 | 19,7 | 11,4 | 14,9 | 11,5
NVM (hPa) 850 | 925 850 | 925 850 | 925 850 | 925
CIS (ms™1) 14,6 | 6,3 11,1 9,3 10,4 | 6,3 10,3 | 9,5
22 de Janeiro de 2003
Dados SALLJEX CTRLO1 CTRLO02 EXP04

Horério (UTC) | 0600 | 1800 | 0600 | 1800 | 0600 | 1800 | 0600 | 1800
CVM (ms~1) X 21,9 X 16,4 X 16,7 X 18,8

NVM (hPa) X 850 X 925 X 925 X 850
CIS (ms 1) x | 126 ] x | 95 | x | 81 | x | 141
23 de Janeiro de 2003

Dados SALLJEX CTRLO1 CTRLO2 EXP04

Horério (UTC) | 0600 | 1800 | 0600 | 1800 | 0600 | 1800 | 0600 | 1800
CVM (ms™1) X - X - X - X 12,4
NVM (hPa) X - X - X - X 925
CIS (ms™1) X — X — X — X 6,5
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A anadlise dos perfis verticais de vento na estacao de Santa Cruz indicou que em
praticamente todos os dias e horarios o JBN se encontrava na camada atmosférica
compreendida entre 925-700 hPa. Do dia 18 ao dia 22 as componentes do vento
apresentavam praticamente a mesma magnitude, sendo que a componente meridional

era negativa.

No dia 18 as 0600 UTC (Figura 5.1a) o vento total era predominantemente de norte
desde a superficie até pouco acima do nivel de 700 hPa. A componente v (Figura 5.1b)
além de negativa, estava intensa até o nivel de 775 hPa. Os perfis de UR, T e Ty
(Figuras 5.1c e d, respectivamente) indicam que a atmosfera era caracterizada por
muita umidade e calor na camada que se encontrava o JBN. Estas condi¢oes indicam

o papel do JBN em transportar tais propriedades para latitudes mais altas.

(a) (b)

278 368 5808 T T T T
— wnd {n/sl
wnd {n/s)
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{\:L ‘x.é o (f' c
850 |- g r 4
gos |Vel., {n/s} —z" l\) - 925 2_._ ,’"}
Dir, {gr.} : o - -
1008 . . . H ; 1608 ; ; ; ; ;
a 5 8 15 20 25 30 -39 -20 -10 ] w9 28 30
(c) (d)
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FIGURA 5.1 - Perfil vertical de: (a) Intensidade (linha azul, em ms~!) e direcdo do vento (pontos
pretos, em Graus), (b) Componentes zonal e meridional do vento (u linha vermelha,
v linha verde, em ms™1), (c) Umidade relativa (linha azul, em %), (d) Temperatura
do ar (linha roxa, em °C'), Temperatura do ponto de orvalho (linha amarela, em °C)
na estagdo de Santa Cruz de la Sierra, na Bolivia (17°S/63°W) no dia 18/01/2003 as
06:00 UTC. No eixo das ordenadas estd a escala de pressdo (hPa), no eixo inferior, a
escala de cada varidvel, em (a) o eixo superior apresenta a diregdo do vento.
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Observa-se que o JBN se desintensificou as 1800 UTC e se descaracterizou no dia 19
as 0600 UTC, surgiu novamente no dia 19 as 1800 UTC (Figura 5.2a). O CVM era de
22,5 ms~! em 925 hPa e as componentes do vento, bastante intensas (Figura 5.2b),
permanecendo com a mesma configuragao observada no dia 18. No dia 20 (figura
nao mostrada) o JBN se intensificou, com CVM da ordem de 22 ms~! em 850 hPa
as 0600 UTC e de 22,5 ms~! em 925 hPa as 1800 UTC, predominantemente de

noroeste até o nivel de aproximadamente 600 hPa.
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FIGURA 5.2 - Idem a Figura 5.1, exceto para o dia 19/01/2003 as 18:03 UTC.

Além destas caracteristicas os ventos continuaram se intensificando até o dia 21 as
0600 UTC (figura nao mostrada), e o JBN apresentou um CVM de 23 ms™! em
925 hPa. As 1800 UTC, os ventos diminufram passando a um CVM de 14 ms~! em
850 hPa (figura ndo mostrada). Deve-se destacar que no dia 22 de janeiro, estavam
disponiveis somente os dados do SALLJEX para o horério das 1800 UTC (Figura
5.3a). O JBN voltou a se intensificar e pode-se observar um CVM de 22,5 ms™!
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em 925 hPa. As condigoes atmosféricas indicavam muita umidade e calor até o nivel
de 600 hPa, associado aos fortes ventos em baixos niveis, sugerindo o transporte de
calor e umidade pelo JBN. Os dados de vento no dia 23 as 0600 UTC nao estavam
disponiveis na estagao de Santa Cruz, porém para a estagao de Mariscal (figura nao
em 925 hPa. No horario

das 1800 UTC, na estacdo de Santa Cruz (figura nao mostrada) havia dados até

mostrada), haviam dados e indicavam um CVM de 15 ms™!

600 hPa e os ventos maximos estavam mais proximos da superficie, entre 1000 e

925 hPa, e predominantemente de sul, descaracterizando o JBN.
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FIGURA 5.3 - Idem a Figura 5.1, exceto para o dia 22/01/2003 as 18:18 UTC.



5.1.1 Previsoes dos perfis de vento x observacgoes

Com o objetivo de avaliar o comportamento das previsoes do GPSAS para os eventos
de JBN ocorridos no periodo descrito, foi obtido o perfil vertical do vento meridio-
nal para os horérios de ocorréncia de JBN com CVM mais intensos e seu respectivo
erro com relacao aos dados observacionais na estacao de Santa Cruz de la Sierra.
Ressalta-se que houve uma atenuacao da intensidade do maximo da componente
v nos dados observacionais devido a interpolacao linear necessaria para compara-
¢ao com as previsoes do GPSAS. A componente meridional foi escolhida em vista
de ser mais representativa do JBN na AS quando comparada com a componente
zonal (MARENGO et al., 2004).

Nas Figuras 5.4a,b,c sao mostrados os perfis verticais do vento meridional do con-
junto de dados SALLJEX e das previsoes de 24 horas das rodadas CTRL1, CTRL2
e EXP4 e a respectiva diferenca entre os dados observacionais e as simulacoes. De
uma forma geral, durante todos os dias os perfis verticais foram subestimados pelas
simulagoes. As rodadas CTRL1 e EXP4 mostraram-se muito semelhantes, entre si,
apresentando menor habilidade para a previsao do evento. A rodada que contém o
conjunto de dados SALLJEX (CTRL2) também apresentou valores de vento inferi-
ores aos observados, porém foram melhores representados, apresentando em alguns

niveis erros préximos a zero.

Nas previsoes de 48 horas (figuras nao apresentada) nota-se uma melhoria nos perfis
do EXP4. Este mostra-se sempre mais proximo aos valores observados do que aos
perfis das demais simulagoes. No entanto, a magnitude do vento é subestimada,

assim como o cisalhamento.

Nas previsoes de 72 (Figuras 5.5a,b,c) e 96 horas (figuras nao apresentadas) notou-
se que a rodada EXP4 tende a ser mais representativa dos perfis atmosféricos do
periodo, como ja apresentado pelas previsoes de 48 horas. A componente v aproxima-
se mais dos valores observados, porém em praticamente todo o perfil permanece

sendo subestimada, desfavorecendo a deteccao do JBN.

Vale salientar que no dia 19 as 0600 UTC (figura ndo mostrada) os ventos observados
na estagao de Santa Cruz eram de sul, no entanto, ambas simulacao em todos os
horéarios de previsao inverteram a direcao do vento, apresentando-a de norte. No

horario das 1800 UTC as observagoes voltaram a indicar o vento de norte, assim as
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previsoes mostraram-se novamente coerentes ao observado.

O que pode ser observado nestes perfis ¢ que existe uma tendéncia do modelo em
representar a configuracao de uma regiao de ventos maximos coerente com as obser-
vacoes. Existe um CVM bem caracterizado e um cisalhamento vertical bem pronun-
ciado na maioria dos horérios em que é observado o JBN nos dados observacionais.
A deficiencia verificada estd no fato do CVM apresentar valores inferiores aos reque-

ridos para a caracterizacao do sistema.

As Figuras 5.6a, b, ¢ apresentam a variagao temporal da componente meridional em
850 hPa entre os dias 17 e 24 de janeiro de 2003 na estagao de Santa Cruz, para as
analises e previsoes de 24 e 48 horas das rodadas CTRL1, CTRL2 e EXP4 e os dados
observacionais do conjunto SALLJEX, respectivamente. Como visto, os valores dos
CVM nao sao bem representados pelas rodadas, o que prejudica a identificacao do
JBN pelos critérios objetivos encontrados na literatura. Nestas figuras esta claro que
apesar desta deficiéncia, existe uma tendéncia do modelo a acompanhar o sentido
predominante do vento. Por outro lado, em alguns momentos o modelo adianta a

troca do sentido do vento e em outros apresenta um atraso em relagao ao observado.
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FIGURA 5.4 - Perfis verticais da componente meridional do vento total em ms~! (coluna da esquerda)
do conjunto de dados SALLJEX (linha preta) e das previsdes de 24 horas das rodadas
CTRL1 (linha vermelha), CTRL2 (linha verde) e EXP4 (linha azul) e a respectiva dife-
renca entre os dados observacionais e as simula¢des (coluna da direira) para os dias: (a)
19/01 as 1800 UTC, (b) 20/01 as 0600 UTC e (c) 21/01 as 0600 UTC.
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FIGURA 5.5 - Perfis verticais da componente meridional do vento total em ms~! (coluna da esquerda)
do conjunto de dados SALLJEX (linha preta) e das previsdes de 48 horas das rodadas
CTRL1 (linha vermelha), CTRL2 (linha verde) e EXP4 (linha azul) e a respectiva dife-
renca entre os dados observacionais e as simula¢des (coluna da direira) para os dias: (a)
19/01 as 1800 UTC, (b) 20/01 as 0600 UTC e (c) 21/01 as 0600 UTC.
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FIGURA 5.6 - Variagdo temporal da componente meridional do vento (ms~!) em 850 hPa entre os dias
17 e 24 de janeiro de 2003 obtida dos conjuntos de dados SALLJEX, CTRL1, CTRL2 e
EXP4 para : (a) andlise, (b) previsdo de 24 horas e (c) previsdo de 48 horas.
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5.2 Descrigao sinética

De acordo com a seqiiéncia de imagens de satélite, no dia 18 (Figura 5.7a) um
episédio de ZCAS que se configurou no dia 13 (CLIMANALISE, 2003) ainda estava
atuando desde a Regiao Amazonica até o Sudeste do Brasil. Mais ao sul, uma nova
frente fria estava localizada sobre o Oceano Atlantico. Além disso, um CCM ja em
estdgio maduro atingiu o norte da Argentina, sul do Paraguai e oeste do Rio Grande
do Sul (RS). Depois deste horario, o CCM comegou a se dissipar e a frente fria
que ja se encontrava sobre o Oceano Atlantico avangou para sudeste. No dia 19 a
ZCAS ja nao estava mais configurada mas a banda de nebulosidade sobre a Regiao
Sudeste/Centro-Oeste do Brasil continuou ativa. Um novo sistema frontal passou a
atuar sobre a Argentina desde o dia 19 as 7:39 UTC (Figura 5.7b). Este sistema

contribuiu para a formagao de atividade convectiva sobre o Uruguai e adjacéncias.

A banda de nebulosidade associada a ZCAS se desintensificou no dia 20 e o sis-
tema frontal que estava sobre a Argentina avangou para nordeste, favorecendo o
desenvolvimento convectivo sobre a Regido Sul do Brasil (Figura 5.7¢). A conveccao
ainda associada a ZCAS interagiu com a frente fria, favorecendo a intensificacao da

nebulosidade sobre as Regioes Sul e Sudeste (Figura 5.7d).

Observou-se também que a nebulosidade diminuiu sobre o RS devido ao avanco do
sistema frontal para nordeste no dia 21, por outro lado, ao norte da Argentina houve
a formacgao de aglomerados convectivos que evoluiram para um CCM (Figura 5.7e).
Ja no dia 22 (Figura 5.7f) ocorreu uma ondulacao frontal sobre a regiao central da
Argentina. A nova frente fria foi seguida do desenvolvimento de um ciclone ao sul
do Brasil (figura ndo mostrada). Na Figura 5.7g correspondente ao dia 22 de janeiro
as 19:39 UTC ocorreu a maturagao do sistema frontal. A instabilidade gerada pelo
sistema favoreceu a formagao de aglomerados convectivos que evoluiram rapidamente
para um CCM ao norte da Argentina. Segundo Velasco e Fritsch (1987), esta é
uma regiao preferencial para a formacao de CCMs, visto que é onde se observam
grandes quantidades de convergéncia de umidade e transporte de calor provenientes
da Regiao Amazonica. Além disso, ocorreu a formacao de aglomerados convectivos
proximos ao CCM, principalmente nos lados noroeste e nordeste do sistema. As
02:09 UTC (Figura 5.7h), o CCM atingiu seu méaximo desenvolvimento, atuando
sobre o sul do Paraguai, norte da Argentina, grande parte do RS, oeste dos Estados
de Santa Catarina e Paranda. O CCM entrou em processo de dissipacao a partir das
0600 UTC (Figura 5.7i).
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(a) 18/01 0609Z (b) 19/01 0739Z (c) 20/01 11097

FIGURA 5.7 - Seqiiéncia de imagens do satélite GOES-8 do canal infravermelho, para os dias: a) 18/01
as 1809 UTC b) 19/01 as 07:39 UTC, c) 20/01 as 11:09 UTC, d) 20/01 as 17:39 UTC,
e) 22/01 as 02:39 UTC, f) 22/01 as 11:39 UTC, g) 22/01 as 19:39 UTC, h) 23/01 as
02:09 UTC, i) 23/01 as 06:39 UTC.
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5.2.1 Comparacao entre as rodadas CTRL1, CTRL2 e EXP4

Os campos de PNM e vento em 850 hPa para o dia 18 as 0600 UTC (figura
nao apresentada) mostram o posicionamento do sistema de baixa pressao termo-
orogréafico (SELUCHI et al., 2003) contribuindo para a canaliza¢ao dos ventos desde
o norte da AS até o norte da Argentina. Os ventos intensos a leste dos Andes,
principalmente sobre a Bolivia caracterizaram um caso de JBN de acordo com o
CBM. Este JBN teve papel importante para a formagao e/ou a intensificacdo do
CCM ocorrido no dia 18, visto que transporta calor e umidade ao se dirigir para
latitudes mais altas (MARENGO et al., 2004). Também, a regiao de saida do JBN,
que geralmente coincide com a posigao do CCM, esta fortemente associada a con-
vergencia de umidade (BONNER, 1968). A presenga da baixa termo-orografica, que
favorece dinamicamente o levantamento do ar quente e imido e o cavado associado
a uma frente fria que se deslocou pelo sul da AS também contribuiram para o au-
mento da instabilidade ao norte da Argentina. Vale ressaltar que corrente abaixo do
cavado existe movimento ascendente que favorece o desenvolvimento convectivo na
presenca de vapor d’agua e calor. Tendo em vista estas caracteristicas, espera-se que
haja movimento ascendente em baixos niveis e convergéncia de umidade na regiao
de formacao do CCM. Praticamente a mesma situacao foi observada no dia 23, com
algumas caracteristicas distintas a saber: neste dia, o JBN se dirigia para sul e sua
regiao de saida nao coincidia exatamente com o posicionamento do CCM. Isto pode
ter influenciado na intensidade e diametro do sistema. O eixo do cavado em baixos
niveis estava sobre o RS, o que contribuiu para o deslocamento do escoamento para

esta regiao.

Para verificar o desempenho do modelo, foi realizada uma comparacao subjetiva en-
tre os campos de divergéncia de umidade obtidos das rodadas do CTRL1, CTRL2 e
EXP4 para os dias de ocorréncia dos CCM’s. No primeiro caso de CCM (dia 18/01),
a analise do CTRL1 indica a regiao de saida do JBN localizada ao norte do Paraguai
e logo abaixo observa-se um ntcleo de convergéncia de umidade. Este niicleo abrange
uma area menor que a area abrangida pelo CCM e estd mais localizado na regiao de
nuvens cumulunimbus. No campo de andlise do CTRL2, a regiao de saida do JBN
localiza-se no sudoeste do Paraguai e o nticleo de convergéncia de umidade é menor e
alongado meridionalmente. Por outro lado, no campo da analise do EXP4 verifica-se
que o posicionamento da saida do JBN nao difere muito dos demais campos, mas o

campo de convergéncia de umidade apresenta um ntcleo mais intenso e uma confi-
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guracao circular, mais representativa da regiao de formacao do CCM. Na previsao
de 24h, o nicleo de convergéncia de umidade nao foi bem representado pelo CTRL1,
pois o campo ficou ruidoso sobre a area do CCM e a intensidade foi subestimada se
comparada ao campo de andlise. J4 o CTRL2 e o EXP4 previram satisfatoriamente
a configuracao do campo, destacando-se a melhor configuracao circular prevista pelo
EXP4 sobre a area de atuagao do CCM. Nos campos de previsao de 48h, tanto o
CTRL1 quanto o CTRL2 nao representaram o JBN a leste dos Andes. Com isto,
o campo de convergéncia de umidade nao foi representativo do posicionamento do
CCM. Por outro lado, o JBN, apesar de fraco, e o campo de convergéncia de umidade

foram previstos pelo EXP4.

O segundo caso de CCM apresenta algumas diferencas principalmente relacionadas
ao posicionamento do JBN em ambas as rodadas. No campo de andlise do CTRL1
e CTRL2 (Figuras 5.11a e 5.11b), observa-se que a saida do JBN esta sobre o sul
do Paraguai e oeste do RS, respectivamente. Por outro lado, no campo do CTRL1
a regiao de convergéncia de umidade estd posicionada exatamente sobre a regiao
de saida do JBN; no CTRL2 percebe-se pequenos nicleos sobre a Argentina e sul
do Paraguai. A andlise do EXP4 se aproxima mais da configuracao apresentada
pelo CTRL1, embora o JBN esteja deslocado para leste. O nicleo de convergéncia
também posiciona-se ao sul do Paraguai, sobre a regiao de méaximo desenvolvimento
convectivo. As previsoes de 24h indicam um JBN mais intenso sobre o Paraguai. O
nucleo de convergéncia associado a saida do JBN no caso do CTRL1 coincide com
a posicao do cavado observado nos campos de circulagao, mas nao coincide com a
regiao de maxima conveccao. Na previsao do CTRL2, o nicleo de convergéncia esta
abaixo da conveccao, também coincidindo com a saida do JBN e no campo do EXP4
o nucleo esta sobre a conveccao e a esquerda da saida do JBN. As previsoes de 48h
apresentam uma confluéncia do escoamento sobre o Oceano Atlantico Sul, associado
ao posicionamento do cavado nesta regiao. As maximas regioes de convergéncia de
umidade coincidem com esta regiao de confluéncia nos trés campos analisados. No
campo do EXP4, porém, o nicleos sao mais intensos e cobrem a regiao de intensa

atividade convectiva observada na imagem de satélite.
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FIGURA 5.12 - Idem a Figura 5.11, exceto para as previsGes de 24 horas.

(b)

FIGURA 5.13 - Idem a Figura 5.11, exceto para as previsdes de 48 horas.



5.3 Analise do caso de ZCAS

O caso de ZCAS ocorrido no periodo de 25 de janeiro a 1 de fevereiro de 2003
caracterizou-se por excesso de chuvas nas Regioes Sudeste e Centro-Oeste do Brasil,

essencialmente associadas a presenca dessa zona de convergencia.

O campo médio do escoamento em altos niveis das andlises do EXP4 e o campo
de Radiacao de Onda Longa Emergente (ROLE) observado sao mostrados na Fi-
gura 5.14. E possivel observar a presenca de um cavado sobre o Oceano Atlantico,
proximo ao litoral do NEB, que impede a formacao de nebulosidade sobre esta re-
giao. Isto pode ser inferido pelos altos valores de ROLE que indicam a presenca de
poucas nuvens. Um cavado de onda longa atua sobre a AS e corrente abaixo deste
observa-se uma crista alongada de noroeste a sudeste, com um centro fechado sobre
Minas Gerais. Uma faixa alongada de conveccao ao longo da ZCAS esta associada

A crista em altos niveis.
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FIGURA 5.14 - Campos médios da circulagdo em altos niveis (300 hPa - linha de corrente) e ROLE
(sobreado em Wm™2) para o periodo de 24 a 31 de janeiro de 2003.
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A atividade convectiva associada a ZCAS, identificada no campo observado de ROLE
torna-se mostra-se mais evidente pelas imagens do satélite GOES-8 no canal infra-
vermelho mostradas na Figura 5.15. No dia 25 de janeiro, observa-se um sistema
frontal semi-estacionério sobre a Regiao Sudeste estendendo-se até o Oceano Atlan-
tico Sul, ja enfraquecido. Este sistema se intensificou no dia 26 quando a convecgao
aumentou principalmente sobre o norte da Regiao Sul e sobre os estados de Sao
Paulo e Mato Grosso do Sul. Uma fraca frente fria avangou para nordeste pelo Oce-
ano Atlantico no dia 27 e no dia 28 interagiu com a frente semi-estacionaria que
atingia o continente. Esta interacao contribuiu para o estabelecimento da ZCAS
e da banda de nebulosidade associada no dia 29. Essa caracteristica permaneceu
intensa sobre o Sudeste e Centro-Oeste do Brasil do dia 29 até o dia 31, quando

comecgou a enfraquecer.

A Figura 5.16 apresenta os campos médios do escoamento em 300 hPa e ROLE
para as previsoes de 24, 48, 72 e 96 horas do EXP4. A comparacao entre as Figu-
ras 5.14 e 5.16 possibilita a avaliacao do desempenho do GPSAS com respeito ao
caso de ZCAS descrito. Nos campos de circulagao das previsoes de 24 nao percebe-
se grandes diferencas com relacao a andalise, apesar disto, nota-se que houve uma
diferenga significativa nos valores do campo de ROLE, configurando uma banda
de nebulosidade desde o leste do Estado de Minas Gerais até o NEB e regiao de

formacao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

O escoamento nos campos de 48, 72 e 96 sofreram algumas diferencas com relagao a
andlise. Em 48 horas (Figura 5.16b) o cavado sobre a regiao oeste do Brasil diminuiu
de amplitude assim como a crista corrente abaixo, tal que a nebulosidade associada
tornou-se mais concentrada sobre os Estados de Sao Paulo (SP) e Mato Grosso do
Sul (MS). No campo de ROLE ainda percebe-se a banda de nebulosidade sobre o
leste de Minas Gerais (MG) e o NEB um pouco menos intensa, assim como na regiao
da ZCIT. No campo de circulagdo das previsdes de 72 horas (Figura 5.16¢) nota-
se um posicionamento mais para oeste do VCAN e a formagao de um anticiclone
sobre a Bolivia. O cavado ao sul encontra-se menos alongado e a circulacao sobre a
Amazonia situa-se agora no sentido oeste-leste. Nota-se pelo campo de ROLE que o
modelo desconfigurou o padrao alongado da banda de nebulosidade, concentrando
baixos valores de ROLE sobre os Estados do Parana (PR), Santa Catarina (SC) e

SP, diferenciando da posicao verificada nos campos da analise.

Os campos de circulagao e ROLE das previsao de 96 horas (Figura 5.16d) apresentam
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(a) 25/01 18097 (b) 26/01 1809Z (c) 27/01 1809%

FIGURA 5.15 - Seqiiéncia de imagens do satélite GOES-8 no canal infravermelho para o periodo de 25
de janeiro a 01 de fevereiro de 2003 as 18:09 UTC.
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um padrao semelhante ao das previsoes de 72 horas, porém o cavado ao sul do
Brasil mostra-se mais intenso, contribuindo para a formacao de nebulosidade sobre
as Regioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste, deslocando mais para sul o padrao verificado

nas observacoes.
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FIGURA 5.16 - Campos médios da circulagdo em altos niveis (300 hPa - linha de corrente) e Radiagdo
de Onda Longa Emergente (ROLE - sombreado em Wm~2) para o periodo da ZCAS
(25 a 31 de janeiro de 2003) obtidos das previsdes de (a) 24, (b) 48, (c) 72 e (d) 96
horas do EXP4.
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O campo médio de precipitacao observado por satélite durante este episddio de
ZCAS é mostrados na Figura 5.17. Nota-se uma banda de precipitacao posicionada
no sentido noroeste-sudeste, tipica desse tipo de evento. Os maiores valores de pre-
cipitacao sao observados sobre o Oceano Atlantico sudeste. Sobre o continente os
maiores valores de precipitacao sao observados sobre o sul dos Estados de MG e Rio
de Janeiro (RJ), leste de SP, norte do Maranhao (MA) e Para (PA), assim como nos
Estados do Mato Grosso (MT) e Amazonas (AM).

Nas Figuras 5.18 sao apresentados os totais de precipitacao para o periodo de ocor-
réncia do episddio de ZCAS obtidos, respectivamente, das previsoes de 24, 48, 72 e
96 horas do EXP4. De um modo geral, nota-se que o modelo nao posiciona corre-
tamente os maximos de precipitagao, além disto o posicionamento do sistema nao

coincide com o observado.

O acumulado de precipitagao produzido pelas previsoes de 24 horas (Figura 5.18a)
mostra altos valores sobre o litoral dos Estados de SP, SC e norte dos Estados do

Piaui (PI) e Ceara (CE), discordando os valores observados. Pode-se observar uma
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FIGURA 5.17 - Distribui¢do espacial de precipitacdo total (em mm) durante o espisédio de ZCAS

ocorrido no periodo de 25 a 31 de janeiro de 2003.
FONTE: (GMES/CSP, 2006)
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faixa de precipitacao no sentido noroeste-sudeste do Brasil, assim como observado
pelo campos do (GMES/CSP, 2006), porém com valores subestimados. Nas previsoes
de 48 horas (Figura 5.18b) nota-se um aumento da precipitacao sobre a regiao de
formacao da ZCIT, formando uma banda de precipitagao através das Regioes Norte
e Nordeste. Os acumulados sobre o litoral de SP apresentam uma diminui¢ao com

relacao ao que foi visto no campo de 24 horas.

Nas previsoes de 72 e 96 horas (Figuras 5.18c e 5.18d), nota-se a desconfiguragao da
banda de precipitacao sobre a regiao da ZCAS e o aumento nos valores e precipitacao
sobre as Regioes Norte e Nordeste intensificando a banda precipitacao que ja havia

sido observada no campo das previsoes de 48 horas.
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FIGURA 5.18 - Distribui¢do espacial de precipitagdo total (em mm) para o periodo de 25 a 31 de



O campo médio de Q500 sobreposto ao campo médio de ®500 obtido das andlises
do EXP4 é mostrado na Figura 5.19. Pode-se observar a presenca do cavado semi-
estacionario a leste dos Andes e a faixa e umidade especifica orientada na diregao
noroeste-sudeste associados a ZCAS. A drea de méxima concentracao de umidade
proxima aos Andes é devido aos efeitos topograficos que favorecem a ocorréncia
de precipitacao a sotavento das montanha. Os maximos valores de umidade sao

observados em partes das Regioes Norte, Centro-Oeste e Sudeste.

FIGURA 5.19 - Campos médios de ®500 (isolinhas em m) e Q500 (sombreado em g/kg x 103) durante
o espisédio de ZCAS (25 a 31 de janeiro de 2003) obtidos das andlises do EXP4.

Os campos médios de 500 e (500 para as previsoes de 24, 48, 72 e 96 horas obtidos
das simulagoes do EXP4 sao apresentados na Figura 5.20. Nota-se nas previsoes
de 24 horas (Figura 5.20a) que o cavado a leste da AS mostra-se mais suavizado
e o campo de umidade especifica embora apresente a mesma configuragao espacial
observado nos campos de andlise, mostra valores mais baixos. Os valores de umidade
especifica permanecem baixos nas previsoes de 48 horas (Figura 5.20b), assim como
a configuracao do cavado apresenta-se mais suavizada. Nos campos de 72 e 96 horas
(Figuras 5.20c e 5.20d) nota-se um secamento em todo o Brasil. O cavado ao sul da

AS mostra-se mais intenso do que nas previsoes de 24 e 48 horas, porém apresenta-se
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mais deslocado para oeste da posicao observada no campo da analise.

FIGURA 5.20 - Campos médios de ®500 (isolinhas em m) e Q500 (sombreado em g/kg x 103) para o
periodo de 24 a 31 de janeiro de 2003, obtidos das previsdes de (a) 24, (b) 48, (c) 72
e (d) 96 horas do EXP4.
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5.3.1 Comparacao entre CTRL1 e EXP4

Para que se possa verificar a diferenca ocorrida nas previsoes do EXP4 e do CTRL1
para o caso de ZCAS apresentado, sao mostrados os campos do wiés calculados
para as previsoes de ambas simulacoes, e a diferenca absoluta entre estes campos,

tornando mais nitida as areas onde h& melhoria na performance do modelo.

A Figura 5.21 apresenta o viés calculado para as previsoes de 24 horas do CTRL1
(Figura 5.21a), do EXP4 (Figura 5.21b) e a diferenga absoluta entre os campos de
erro. Nota-se pela andlise da Figura 5.21c¢ que sobre a regiao de ocorréncia da preci-
pitacao associada a ZCAS os campos do EXP4 mostraram-se ligeiramente melhores,
e que sobre os Estados do PI e CE, onde observa-se altos erros em ambas rodadas
também houve melhorias por parte do EXP4. Por outro lado, os valores de precipita-
¢ao sobre o litoral de SP sao superestimados por esta rodada. O erro absoluto médio
sobre o dominio do AS, para cada rodada, é mostrado no canto inferior direito de
cada figura de erro, sendo que o EXP4 apresentou menores valores, indicando que de
uma forma geral houve uma melhor representacao do campo de precipitagao deste

experimento.

Os campos de 48 horas de previsao sdo melhores simulados pelo EXP4 (Figura 5.22).
Percebe-se que o CTRL1 superestima a precipitacao sobre uma faixa entre as Regioes
Norte e Nordeste, além de aumentar a precipitagao sobre a regiao leste do Nordeste
e zona de formacao da ZCIT. Nota-se que os valores de precipitacao sobre o RJ e
leste de MG sao melhores representados pelo EXP4, porém como notado pela andlise
da figura do wviés (Figura 5.21b) ainda ficam abaixo dos valores observados. Deve-
se ressaltar que a distribuicao espacial do erro é muito semelhante entre ambas as
rodadas porém a magnitude ¢ menor no EXP4, pois havia uma diminuicao do erro

absoluto médio.

Nas previsoes de 72 e 96 horas (Figura 5.24 e 5.24.) nao ha uma boa representagao
da precipitacao pelas simulacoes. Percebe-se que a banda de precipitagao associada a
ZCAS nao foi bem simulada por ambas as rodadas, havendo uma descaracterizagao
da situacao sindtica do periodo. Em ambas as rodadas ocorre um secamento na

regiao da ZCAS e um aumento da precipitagao sobre as regioes Norte e Nordeste.
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Os erros médios dos campos de ROLE calculados para as previsoes do CTRL1
e EXP4 sao apresentadas a seguir. Percebe-se que tanto as previsoes do CTRL1
quando as do EXP4 nao apresentam uma boa simulagao da posi¢ao e/ou intensidade
do ROLE. A andlise horédria da posi¢ao da banda de nebulosidade (figuras nao
mostradas) mostra que em alguns casos o modelo adianta, e em outros atrasa a
banda de nebulosidade. Isto devido aos erros ocorridos nos campos de circulagao.
Existe uma tendéncia a diminuir a banda de nebulosidade sobre a regiao de atuagao
da ZCAS e aumentar em uma faixa entre as Regioes Norte e Nordeste, prolongando-

se até a regiao do Oceano Atlantico.

Nota-se que nas previsoes de 24 e 48 horas (Figuras 5.25 e 5.26),hd uma melhor re-
presentatividade da configuracao da nebulosidade por parte das previsoes do EXP4,
mesmo assim ainda existe superestimativa dos valores de ROLE, indicando menos

nebulosidade do que é observado nas imagens de satélite e nos campos de observagao
de ROLE.

Nas previsoes de 72 e 96 horas (Figuras 5.25 e 5.26), assim como ja foi mencionado
anteriormente, existe uma desconfiguragao gradativa do episédio em estudo. A ne-
bulosidade associada a ZCAS nao estd muito evidente, ocorrendo um aumento de
nebulosidade sobre a Regiao Nordeste e regiao oceanica adjacente. Pelo campo do
viés de ambas simulagoes nota-se que o modelo desloca a banda de nebulosidade

mais para norte da posicao original.

No canto inferior esquerdo dos campos de erro do ROLE é mostrada o valor médio
do MAE sobre a AS, percebe-se que os campos do EXP4 apresentam menores valores
do que os do CTRL1 porém como pode ser verificado, a partir das previsoes de 72

horas nao ha uma boa representatividade da situacao sinética da ZCAS.
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

Em previsoes numéricas de tempo sao necessarios dois ingredientes béasicos: um mo-
delo fisico que represente a atmosfera, via um conjunto de equagoes, e possa ser
integrado no tempo, e um estado inicial que represente a atmosfera em um dado ins-
tante de tempo. Um dos mais importantes problemas associados a previsao numérica
de tempo esta associado a determinacao da condicao inicial, que leva em conside-
racao um conjunto de dados observados e uma previsao de curto prazo, validas no

mesmo estado de tempo.

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de obter uma melhor condigao inicial
para a integracao do GPSAS utilizando o sistema de AD PSAS. Para isto, buscou-
se aplicar uma metodologia baseada na inclusao de dados sintéticos, as chamadas
Pseudo-Temps, no processo de AD do MCGA. Estes dados sao provenientes de ana-
lises geradas por outros centros de pesquisa, os quais possuem sistemas de AD mais
complexos e robustos, possibilitando a utilizagao de diversos tipos de informacgoes

nao utilizadas pelo PSAS.

Foram selecionados pontos sobre o globo, principalmente em regioes com pouca den-
sidade de informacoes in situ, para obtencao de perfis atmosféricos provenientes das
andlises geradas pelo NCEP e pelo ECMWF. Estas informagoes foram incluidas
como perfis atmosféricos observados, porém apresentando consisténcia temporal e
espacial. Realizou-se quatro experimentos, nos quais foi verificada a performance do
modelo com a inclusao das Pseudo-Temps. No primeiro experimento, os locais para
extracao das observacoes simuladas foram escolhidos baseados em critérios objeti-
vos, levando em consideragao os resultados das FI obtidas por Aravéquia (2003). Os
demais experimentos basearam-se em critérios empiricos em funcao da distribuigao
espacial das Pseudo-Temps do primeiro experimento. Ambas as rodadas foram com-
parados com as analises de uma rodada de controle e com os dados observacionais.
Por fim, foram realizados dois estudos de casos a fim de avaliar o desempenho do
modelo durante alguns dias do periodo estudado. Foi analisado um caso de JBN que
esteve associado a formacao de um CCM e também um caso de ZCAS que causou
intensa precipitacao sobre a Regiao Sudeste do Brasil. Com isto, foi possivel verificar

a qualidade das previsoes a partir de uma melhoria das condigoes iniciais utilizadas

no MCGA.
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O periodo de estudo foi janeiro de 2003, pois pode-se contar com a disponibilidade

de dados observacionais provenientes do experimento de campo SALLJEX.

Os resultados mostraram que o EXP4 teve melhor performance durante as previsoes.
Este experimento exibiu melhores resultados, estendendo o prazo 1til das previsoes
de altura geopotencial de 78 horas para mais do que 96 horas. Regionalmente, nao
se observou muita diferenca em relacao as rodadas de controle nas Regioes Central
e Norte do Brasil de acordo com o RMS e o MAE. Na Regiao sul, por outro lado,
foram observadas diferencas significativas, principalmente nos campos de altura ge-

opotencial, pressao ao nivel do mar, vento e temperatura.

Destaca-se que se obteve um aumento no prazo 1util das previsoes, em vista do
ganho médio apresentado pelos experimentos ser de no minimo 24 horas. Com isto,
para a Regiao Sul do Brasil, esta melhoria fez com que o prazo 1util das previsoes
aumentasse em aproximadamente 48 horas. Nas demais regioes nao se observou
diferencas desta magnitude, porém, verificou-se que a inclusao das Pseudo-Temps
forneceram algumas diferencas no que diz respeito a diminuigao dos erros do modelo.
Em geral, sobre a AS, o ganho nas previsoes foi de 30%, levando a um aumento de
aproximadamente 24 horas. A maior sensibilidade do modelo sobre a Regiao Sul
pode estar ligada ao fato dos sistemas de escala sindtica serem dominantes sobre
as latitudes médias. O padrao de circulagao nestas regioes é bem representado pelo
MCGA, o que contribui para o ganho nas previsoes sobre a Regiao Sul do Brasil. Por
outro lado, a pequena diferenca observada nas previsoes em regioes tropicais e até
mesmo na Regiao Central do Brasil, esta relacionada a variabilidade dos processos

de escala local e mesoescala, associados aos processos de subgrade nos MCGA.

O estudo de caso do JBN mostrou que este sistema esteve bem configurado durante
o periodo analisado. A analise do CTRL1 indicou que a regiao de saida do JBN
coincidia com um nicleo de maxima convergéncia de umidade, onde se observou um
CCM. No campo de analise do CTRL2, o JBN estava deslocado para sudoeste da
regiao verificada no CTRLI1, favorecendo a diminuicao da area de abrangeéncia do
maximo de convergéncia de umidade. No campo da andlise do EXP4, embora o JBN
tenha sido posicionado quase na mesma regiao observada nos campos do controle,
o campo de convergéncia de umidade foi melhor representado, sendo mais intenso e
com configuragao circular, coincidindo com o local de formacao do CCM. Este ntcleo
nao foi bem representado na previsao de 24h pelo CTRL1, sendo subestimado se

comparado ao campo de analise. Para as previsoes a partir do CTRL2 e EXP4, teve-
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se resultados satisfatérios devido a melhor representacao da configuragao circular

prevista pelo EXP4 sobre a area de atuacao do CCM.

No estudo da ZCAS o EXP4 simulou melhor a regiao de ocorréncia da precipitagao
associada a ZCAS. Sobre alguns estados do Nordeste, onde se observou erros em am-
bas rodadas, também ocorreram melhorias. Por outro lado, o modelo superestimou a
precipitacao sobre o litoral de SP. As previsoes de 48 horas foram melhor simuladas
por este experimento. O CTRL1 superestimou a precipitacao sobre uma faixa entre
as Regioes Norte e Nordeste, aumentando a precipitacao sobre o Nordeste. A preci-
pitacao sobre o RJ e MG foi melhor representada pelo EXP4, porém ainda abaixo
do que foi realmente observado. A distribuicao espacial do erro foi semelhante para
todas as rodadas, mas ainda é menor para o EXP4, devido a diminui¢ao do erro

absoluto médio.

Estes estudos de casos mostraram principalmente que algumas perturbacoes se am-
plificavam rapidamente nas rodadas de controle. Estas perturbagoes eram minimiza-
das com a inclusao das Pseudo-Temps, embora tivessem sido observadas nas mesmas
regioes, amplificando-se mais lentamente. Na regiao de atuagao do JBN e principal-
mente em Santa Cruz de la Sierra, notou-se que os perfis verticais da velocidade
do vento apresentam valores inferiores aos observados. Com a inclusao das Pseudo-
Temps, esta deficiéncia foi minimizada e os perfis das previsoes a partir de 48 horas
foram melhor representados, até mesmo do que nas previsao que partiram das con-
digdes iniciais com a inclusao do conjunto de dados do SALLJEX. No caso de estudo
referente a ZCAS observou-se que o modelo, com o decorrer das horas de previsao,
tende a diminuir a banda de precipitagao sobre as Regioes Sul e Sudeste e aumentar
o valor dos acumulados de precipitacao sobre a Regiao Norte e Nordeste do Bra-
sil. Este problema foi notado tanto no controle quanto nos experimentos. Porém
as previsoes obtidas das simulagao com as Pseudo-Temps levam mais tempo para

apresentar esta deficiéncia.

Naturalmente, o presente trabalho abre novas possibilidades para a melhoria das
previsoes sobre a AS. Ha necessidade de se realizar mais estudos, para diferentes
épocas do ano e diferentes configuracoes na rede de Pseudo-Temps. Ressalta-se que
os resultados obtidos nao indicam somente que se teve um ganho nas previsoes e
prazos uteis de previsao, mas principalmente que isto foi o resultado da melhoria
da condigao inicial do GPSAS a partir do sistema de AD PSAS e da inclusao das

Pseudo-Temps. A melhora da condicao inicial levara a uma melhoria das previsoes

119



numéricas na medida em que os sistemas de assimilacao sejam aperfeicoados, e so-
bretudo na medida em que os dados observacionais adquiram melhor qualidade e
maior cobertura sobre a AS. No momento, a aplicacao da metodologia utilizada
neste trabalho sugere uma boa alternativa para minimizar a escassez de dados ob-
servacionais em diversas regioes do continente e oceanos adjacentes. A inclusao dos
dados sintéticos ainda pode contribuir para que sejam estudadas com maior detalhes

os locais preferenciais para as futuras instalagoes de redes de estacoes de observagao.

Desta forma, sugere-se que esta metodologia seja aplicada a estudos especificos de
regioes com grande deficiéncia de dados sobre o continente, contribuindo para que
as estagoes a ser implementadas sejam colocadas em locais onde sua influéncia seja

mais significativa.

O estudo de outras técnicas de observacoes sintéticas para a melhoria das previsoes
sobre a AS deve ser um assunto a ser estudado futuramente. As previsoes de ciclo-
nes extratropicais podem tornar-se melhores com a utilizagao da técnica do vortice
bogus, assim como, a determinagao da localizacao dos locais para a inclusao das
pseudo-temps pode ser mais eficiente utilizando-se a metodologia das observacoes

alvo.
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APENDICE A

Distribuicao Temporal dos dados do SALLJEX

TABELA A.1 - Dados do SALLJEX, utilizados no procedimento de assimilacdo de dados, por dia e
horario sinético, para as estagdes de Santa Cruz/Bolivia, Mariscal Estigarribia/Paraguai,
Santiago del Estero e Resisténcia/Argentina, Dourados e Rio Branco/Brasil para o
periodo de 01 de Janeiro a 10 de Fevereiro de 2003.
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