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ABSTRACT

Lorenz (1963,1965,1969) observed that atmospheric equations are sensitive to initial conditions, in other words
they are chaotic. The ensemble weather prediction was originated from this new conception of the atmosphere
since the initial conditions used for models have intrinsic uncertainties. Basically, the ensemble weather prediction
consists to produce perturbed initial conditions and to run for severa times the same model from this perturbed
initial conditions. In October 2001, the Center for Weather Forecast and Climate Studies (CPTEC) started the
operational ensemble weather forecasting. In this paper the CPTEC ensemble weather prediction system, the
metodology for construction of perturbed initial conditions and some products that are being generated from this
system are shown.

1- INTRODUGAO

A previsibilidade numérica da atmosfera de forma deterministica, baseada em modelos dindmicos, tem sido
amplamente discutida desde que Lorenz (1963, 1965, 1969) observou que a solucéo de sistemas de equacdes
semelhantes as que governam 0s movimentos atmosféricos apresentam dependéncia sensivel com relagdo as
condicdes iniciais fornecidas no inicio da integracdo. Lorenz notou que partindo de condicbes ligeiramente
perturbadas, apds algum tempo de integracdo, as solucbes podem ser completamente diferentes, ele foi o primeiro
cientista a perceber a importancia de tais fendmenos, que vieram a ser chamados "cadticos' devido ao
comportamento irregular que apresentavam. Sabe-se que 0s modelos numéricos ndo conseguem reproduzir a
enorme diversidade de fenbmenos que influenciam a evolucdo das condi¢cdes atmosféricas, o que seria suficiente
para limitar o prazo de previsdo, entretanto, mesmo que os modelos fossem perfeitos, os erros inerentes as
observacOes utilizadas no momento de geragdo da condicdo inicial poderiam levar a uma previsdo que ndo seria
verificada depois de alguns dias.

A técnica de previsdo de tempo por ensemble surgiu como uma tentativa de aumentar o prazo de previsdo e a
previsibilidade dos modelos dindmicos. Em geral, supdem-se que os modelos sgjam perfeitos e, assim,
considerando apenas aincerteza na condicéo inicial busca-se, através de alguma técnica especifica, estimar os erros
associados as observagdes para criar um conjunto de condi¢Bes iniciais perturbadas. O conjunto de previsdes é
obtido integrando-se 0 modelo a partir de cada uma destas novas andlises perturbadas. De forma ideal, um nimero
ilimitado de condigBes iniciais seriam necessarias para descrever todos estados atmosféricos possivels, entretanto,
isto seria impraticavel pois para cada condicdo inicia corresponderia uma rodada do modelo. Como a taxa de
crescimento dos erros dependem do regime de circulacéo da atmosfera, da estagdo do ano e do dominio geogréfico,
€ possivel construir um nimero limitado de perturbagdes “6timas’ que representem os modos de crescimento mais
répido associados aos padrdes atmosféricos da condicdo inicial. A idéia é eliminar condicBes inicias perturbadas
gue geram previsdes muito semelhantes entre si e, através de um niimero menor de integragoes, tentar estimar os
cendrios futuros mais provaveis associados a evolugdo dindmico-cadtico da atmosfera. As duas técnicas mais
conhecidas de geracdo das condicdes iniciais perturbadas sdo o "Breeding of Growing Modes' empregado no
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), nos Estados Unidos, e 0 "Singular Vectors" utilizado pelo
European Centre for Medium-Range Forecasts (ECMWF), na Europa. Embora utilizem metodologias diferentes,
ambas as técnicas buscam estimar os modos de crescimento mais rapido associados aos erros na condicdo inicial.
Ambos os centros tém adquirido experiéncia em previsao por ensemble, desenvolvido novos produtos e produzido
um grande ndimero de trabalhos, demonstrando ser esta uma ferramenta complementar muito Gtil para a previsdo
numérica de tempo, especia mente de médio prazo.

O sistema de previsdo de tempo globa por ensemble do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
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(CPTEC) teve sua origem no trabalho de dissertaco de mestrado de Coutinho (1999). Seu trabalho mostrou que a
aplicacdo da previsdo de tempo global por ensemble ao modelo de circulagcdo geral atmosférico do CPTEC poderia
trazer beneficios para a previsdo de médio prazo para diversas regides do globo, em especia para a América do
Sul, o que constitui um avanco significativo dentro da meteorologia do Brasil. Assim, em outubro de 2001, o
CPTEC iniciou operacionalmente a previsdo de tempo globa por ensemble e, alguns produtos derivados desta
técnica podem ser acessados através da pagina: http://www3.cptec.inpe.br/products/previsao_tempo/prodgifp.html.
Geralmente, a configuracdo adotada na implementacdo de um sistema de previsdo por ensemble é escolhida em
funcdo da infra-estrutura da instituicdo que o emprega. Atualmente, 0 CPTEC conta com um supercomputador
NEC/SX4 com 8 processadores, além de uma ampla rede de servidoras e estacBes de trabalho, que permitiu-nos
implementar um sistema com um modelo global de resolugdo T062L28 (aproximadamente 200x200 Km) e 15
membros, sendo um de controle (a partir da condicdo inicia sem perturbacfes) e 14 a partir de analises
perturbadas. Este conjunto de previsdes é realizado diariamente a partir do horério 12Z, para um prazo de previsdo
de 168 horas (7 dias) e saidas a cada 12 horas.

2-METODO DE PERTURBACAO DA CONDICAO INICIAL

O mecanismo utilizado para a geracéo das condi¢des iniciais perturbadas é baseado no método aplicado por Zhang
e Krishnamurti (1999) (dagui em diante referenciado como ZK1999) ao modelo global da Florida State University
(FSU), nos Estados Unidos, e proposto inicialmente para previsdo de furacdes. O método, denominado EOF-based
perturbation, foi desenvolvido levando-se em conta o fato de que durante os primeiros dias de integracdo do
modelo a perturbacéo cresce linearmente. Resumidamente, o procedimento para geracéo das condigdes iniciais
perturbadas consiste das seguintes etapas:

a) adicionar pequenas perturbacBes randémicas, compardveis aos erros de previsdo, a andise de controle (ndo
perturbada);

b) integrar 0 modelo por 36 horas (intervalo 6timo) utilizando as analises perturbadas e de controle, com saidas a
tempos fixos de 3 horas;

¢) subtrair a previsdo de controle da previsdo perturbada para cada horario de saida, obtendo uma série temporal de
diferencas dos campos previstos;

d) realizar uma andlise de Func¢des Ortogonais Empiricas (EOF) para a série temporal de diferencas sobre uma
regido de interesse, obtendo os autovetores (modos) associados aos maiores autovalores, que sio as perturbacoes
otimas;

€) reescalonar as perturbacdes Gtimas de forma que o desvio padréo destas perturbacBes sejam da ordem das
perturbacbesiniciais,

f) construir um conjunto de estados iniciais adicionando e subtraindo estas perturbacbes étimas, apds o
reescalonamento, a andlise de controle.

das EOFs em uma regido vizinha ao furacdo, ja que lhes interessava a evolugdo de um evento severo especifico.
Entretanto, do ponto de vista de previsdo do padrdo da circulacdo gera da atmosfera, a aplicacdo de perturbacdes
na posi¢do de algum evento especifico ndo parece ser razodvel. Outras duas modificagdes foram acrescentadas ao
método, a primeira, com relacdo a regido perturbada que originalmente foi confinada a regides vizinhas ao furacéo.
Para previsdo global, Coutinho (1999) obteve que tentativas preliminares de confinar as perturbacdes em latitude e
longitude, como por exemplo uma érea sobre a América do Sul, ndo indicaram bons resultados pois, esse
isolamento, eliminava o tratamento do crescimento das perturbactes em regides de influéncia relevante no
desenvolvimento dos sistemas sinéticos. Seus resultados mostraram que a utilizaco de uma regido mais estendida
(45Sa30N e0E a360 E) apresentavam melhores resultados. A segunda modificacéo refere-se a intensidade das
perturbacdes iniciais e de reescalonamento das perturbacdes 6timas, ZK1999 consideraram razoavel que as
perturbacdes iniciais fossem da ordem dos erros de previsdo de 3 horas (3 m/s para o vento e de 0.6 K para a
temperatura) e, para o reescalonamento das perturbacGes Gtimas consideraram que o desvio padrdo destas
perturbacdes, em relacdo a média total (horizontal e vertical), deviam ser de 1.5 m/s para o vento e 0.7 K para a
temperatura. Como aregido de perturbacdo foi alterada, valores mais adequados para as perturbacfes iniciais e para
0 reescalonamento foram testados. Valores um pouco maiores, 5.0 m/s para o vento e 1.5 K para a temperatura,
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obtidos do trabalho de Daley e Mayer (1986) para as perturbacfes iniciais e para o reescalonamento parecem
produzir melhores resultados do que os sugeridos por ZK1999.

3-CALCULO DASEOFs

Para realizar a andlise de componentes principais, monta-se uma matriz da série temporal de diferencas de
temperatura dispondo em cada coluna, sucessivamente, uma das matrizes de diferencas obtidas a cada 3 horas, a
partir de 6 horas de integracdo do modelo. Assim, cada coluna representa uma matriz tridimensional (latitude x
longitude x nivel) disposta verticalmente. Desse modo, o conjunto total de dados de temperatura é expresso por
uma matriz retangular W de dimensdo Sx T, onde T = 11 (nimero de saidasem 36 horas) e S= N x M x L, com N
= numero de pontos de latitude, M = nimero de pontos de longitude e L = nimero de niveis.

A matriz de covariancia € definida por:

H = Zwiw 1)

T
onde W' é a matriz transposta de W. A matriz H é, claramente, uma matriz simétrica, logo, tem T autovalores
reais 4, e autovetores ortonormais E;, cada um satisfazendo

HE; = 4jE; 2
e acondicdo de ortonormalidade
E'E; =5y )

onde o;; € afuncéo delta de Kronecker.

Os autovalores de H sdo ordenados do maior para 0 menor, obtendo-se uma correspondente ordem nos autovetores
associados (ordem decrescente da variancia explicada por cada autovetor). A matriz W é representada na base E
dos autovetores E ; como W = YE, onde a matriz E consiste dos vetores-linha E ;» hormalmente chamados de

funcdes ortogonais empiricas (EOFs). A matriz Y contém os coeficientes para os diferentes autovetores nos
diferentes tempos e é funcéo somente do tempo. Y é chamada de matriz das componentes principais. Os modos de
crescimento mais rdpido sdo facilmente selecionados através da evolucdo temporal dos coeficientes dos
autovetores. Os modos cujos coeficientes aumentam rapidamente com o tempo serdo selecionados como 0s mais
instaveis.

Para a série temporal de diferencas do vento, o procedimento é andlogo, mas considerando o vento como um vetor,
através da composi¢do de suas componentes zonal u e meridional v em um nimero complexo u + iv (representado
por um vetor no plano dos Complexos) (Legler, 1983). Assim, para o cdlculo da matriz H, toma-se a matriz
complexa conjugada transposta W™ da matriz W formada pelos vetores de diferencas do vento, obtendo-se:

H= Tiw*w (4)

deformaque H € umamatriz hermitiana, com autovalores reais e autovetores ortogonais.
4—PRODUTOS DA PREVISAO POR ENSEMBLE

A grande quantidade de informagdes geradas a partir da previsdo por ensemble pode, em principio, surpreender a
um usuério que ainda ndo teve contato com este método. Condensar as informacdes contidas nestas previsdes e
extrair delas as caracteristicas mais importantes para 0 previsor, ou para o usuario final, € um dos desafios
enfrentados pelos centros meteorol égicos que implantaram este sistema. A forma mais simples de apresentar estas
informacdes seria plotar todas as previsdes dos membros em uma Unica pagina, entretanto isto poderia causar
interpretacdes subjetivas e discussdes improdutivas, além disso, a medida que o nimero de membros aumentasse
seria dificil ter uma visdo global de todos os padrdes previstos. Esforcos significativos tem sido dedicados ao
desenvolvimento de produtos que sintetizem as informagdes do ensemble e que auxiliem a interpretacdo dos
previsores.

Os produtos mais comuns obtidos a partir da previsdo de tempo por ensemble sero apresentados e discutidos a
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seguir, eles fazem parte da rotina operacional de previsdo de tempo do CPTEC e estdo sendo disponibilizados via
internet, na home-page do CPTEC.

a) Ensemble médio

E a forma mais condensada de obter informagdes da previsdo por ensemble, consiste em calcular a média das
previsdes considerando-se que todos os membros sejam igualmente provaveis de ocorrerem, desta forma, ndo se
atribui peso a nenhuma previsao especifica. O calculo pode ser feito para cada ponto de grade j como segue:

1 N i
EM Fl 5
j NZ j ()
i=1

onde N é o nimero de membros do ensemble (inclusive o de controle) e F‘,- s80 as previsdes de cada membro.

O ensemble médio pode ser considerado, numa aproximacdo deterministica, como a melhor estimativa da
atmosfera futura, especialmente para previsdo de médio prazo. Toth e Kalnay (1993), obtiveram que as correlacdes
de anomalias do ensemble médio do NCEP para o geopotencial (500 hPa) eram 2% (3%) maiores sobre o
Hemisfério Norte (Hemisfério Sul) do que a previsdo deterministica de 5 dias, numa resolucdo T062. No ECMWF,
Molteni et al (1996) analisaram o skill do ensemble médio sobre o Hemisfério Norte para 0 campo de atura
geopotencial em 500 hPa durante os invernos de 1992 e 1993, e primavera, verdo e outono de 1993. Eles obtiveram
gue o erro médio quadratico (emq), médio de cada estacéo, apresentou melhora em relacdo a previsdo de controle a
partir de 4 a5 dias. A Figura 1 apresenta uma comparacado entre o erro médio quadrético da previsao deterministica
em relacdo ao do ensemble médio, obtido por Coutinho (1999), para a altura geopotencial em 500 hPa durante um
episodio de ciclogénese que ocorreu proximo a costa sul do Brasil em abril de 1998. Nota-se que o emqg do
ensemble médio € menor do que o emq da previsdo de controle para todos 0s prazos de previsdo.

ErroMédio Quadratico (m) para Altura Geopontencial
- 500 hPa - Am. do Sul

50,0
40,0 -

30,0

emq (m)

Diasde Previsao

‘ —e— Deterministica —=— Ensemble Médio

Figura 1 — Erro médio quadrético (emq) da Altura Geopotencial em 500 hpa, regido da América do Sul, para a
previsdo deterministica e para o ensemble médio. Previsio a partir de 27/04/1998 00Z.

b) Espalhamento do Ensemble

Umainformag&o muito significativa que pode ser obtida da previsdo por ensemble esta rel acionada a capacidade de
estimar a incerteza associada a determinado padréo atmosférico previsto. Trabal hos realizados por Buizza (1997) e
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Whitaker e Loughe (1998) para os sistemas de previsdo por ensemble do ECMWF e do NCEP, respectivamente,
mostraram haver determinada correlac@o entre o espalhamento do ensemble e 0s erros das previsoes. A incerteza
ou confiabilidade de uma previsdo é avaliada em funcdo do espalhamento do conjunto de previsdes, definido como
0 desvio padréo das previsdes em relacdo ao ensemble médio (EM). Para regiGes onde hd menor espalhamento é
atribuido maior confiabilidade a previsdo e, para regiGes onde os membros estejam afastados € atribuido menor
confiabilidade. O espalhamento do ensemble para cada ponto de grade j pode ser calculado como segue:

L , 1/2
PR, ={N;(FJ’ —EMj) } (6)
1=

onde N é o nimero de membros do ensemble e F; e EM; sdo as previsdes de cada membro do ensemble e a
previsdo do ensemble médio, respectivamente.

O espalhamento do ensemble pode ser calculado para qualquer varidvel desgjada, geralmente, sdo plotados no
mesmo gréfico a previsdo do ensemble médio e o0 espahamento daguele campo, como pode ser observado na
Figura 2, a previsdo de 5 dias para a atura geopotencial em 500 hPa. Através do espalhamento pode-se avaliar
geograficamente as regides onde ha maior discordancia entre os membros do ensemble, ou sgja, incerteza. Para este
episddio, a Figura 2 sugere que o cavado previsto a leste da América do Sul apresenta maior confiabilidade do que
a crista que se encontra a sudoeste deste cavado.

CPTEC/INPE /MET — PREVISAD DE TEMPO OLOGAL POR ENSENELE - TOAZ2A
Minro Gecpolancial » [m] = 500 WPa [conterna] = Espcharants do Ensesile (e} [cores]
™ Pmiunuﬂrummnl mhﬂm

* Madla do Conjunie de Pravieses

Figura 2 — Ensemble médio (contornos) e espalhamento (cores) para a atura geopotencial em 500 hPa. Previsdo de
6 dias.

¢) Diagramas " Spaghetti”

Os diagramas "Spaghetti" consistem, essencialmente, em plotar em um Unico gréfico a previsdo de aguns
contornos especificos dos diversos membros do ensemble, como apresentado na Figura 3 para os contornos de 0 e
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15 graus Celsius da temperatura no nivel de 850 hPa. Através destes diagramas pode-se fazer uma espécie de
andlise de agrupamento gréfica para identificar os cenarios futuros mais provaveis de acordo com o nimero de
previsdes que apontam nagquela direcao.

CFTECAMFE/WCT — PREVSAD DE TEWPD QLOBS. POR ENSEMBLE — TSI 28
Céogroma “Spogustt™ — Temperatera {C) {050 hPe}
Brwdssn o parik de; 2D03023013F Volldo para: 30020325127

i 3w Ty 10w W s e o o v 3 v ¢

Wamison do Emssmble (15,0 graus) ——Enssmbie Medo (150 grous)
Wamieros do Cresmble (0.0 growm) —— Ensambis Medio (000 grous)

Figura 3 — Diagrama “ Spaguetti” para os contornos de 15.0 e 0.0 graus Celsius para regido da América do Sul.
Previsdo de 5 dias.

d) Previsdo de Probabilidades

A previsdo de probabilidades € um dos produtos de grande aplicabilidade que pode ser gerado a partir da previsdo
de tempo por ensemble. Dado um limiar pré-estabelicido, suponhamos precipitagdo acumulada em 24 horas acima
de 1 mm, o que praticamente representa a possibilidade ou ndo de chuva, pode-se estimar, espacialmente, quais sdo
as regi®es mais provaveis de ocorréncia de precipitacdo nas Ultimas 24 horas de previsdo do modelo. Para regides
gue apontam probabilidades acima de 65 %, para um limiar de 1 mm, as condi¢cBes atmosféricas indicam
possibilidade de ocorréncia de precipitacdo, embora ndo se possa afirmar nada a respeito da intensidade, apenas que
deve haver precipitagdo. Por outro lado, regides que apresentam probabilidades abaixo de 35 %, parao limiar de 1
mm, as condic¢des atmosféricas indicam que existem poucas chances de ocorréncia de algum tipo de precipitacéo.
Para tentar discriminar qual é a categoria de precipitacdo prevista para determinada regido, pode-se classificar a
guantidade de precipitacdo em categorias conforme apresentado na Tabela 1 e, em seguida, calcular as
probabilidades para os demais limiares, plotando os gréficos em uma Unica figura.
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Tabela 1 — Classificag8o das precipitagdes acumuladas em 24 horas em categorias e seus respectivos limiares.

Categorias Limiares (mm)
Chuva/ndo chuva 1.0
Fraca 50
Moderada 10.0
Forte 20.0

O cdlculo das probabilidades é realizado considerando-se que todos os membros do ensemble sdo equiprovaveis, ou
sgja, ndo se atribui nenhuma espécie de peso para os membros. Desta forma, a probabilidade de ocorréncia de um
evento, para cada ponto de grade, pode ser calculado de acordo com a expressao:

N

1 i
P, :lOOXWiZ;‘Oj @)
onde N é o nimero de membros e O'j é 1 se 0 evento é previsto, e 0 se 0 evento ndo é previsto. O evento pode ser,
por exemplo, precipitacdo acima de um dos limiares databela 1.
Outros parametros, além da precipitacdo poderiam ser utilizados para o cdlculo das probabilidades, tais como,
altura geopotencial em 500 hPa acima de 5500 m, temperatura do ar no nivel de 850 hPa abaixo de 0 graus Celsius,
intensidade do vento a superficie acima de 10 n/s.
A Figura 4 apresenta a previsdo de probabilidades de precipitacdo acumulada em 24 horas, valida para o dia
25/02/2002 as 12Z (previsdo de 120 horas). No canto superior esquerdo sdo apresentadas as probabilidades de
ocorréncia de precipitacdo acima de 1mm, ou sgja, chuva ou ndo chuva. Mendonga (1999), observou que o modelo
global do CPTEC possui uma tendéncia a superestimar 0 nimero de pontos em que realmente ocorrem algum tipo
de precipitacdo, desta forma, é possivel que os membros do ensemble estejam superestimando as regides de
ocorréncia de precipitacao, por isso, regides que apresentam probabilidade acima de 65 % podem ser consideradas
com possibilidades de ocorréncia de algum tipo de precipitacdo, por outro lado, probabilidades abaixo de 65 %
podem ser consideradas com poucas chances de ocorréncia de precipitacdo. Adicionalmente, nas regifes onde as
probabilidades sdo menores do que 35 % é provavel que nenhuma precipitacdo ocorra. Para os mapas de 5 e 10 mm
(superior direito e inferior esquerdo), pode-se considerar que probabilidades acima de 65 % indicam grande
possibilidade de ocorréncia de precipitacdes moderadas ou fortes, por outro lado, probabilidades abaixo de 65 %
indicam poucas chances de precipitacdo acima de 5 e 10 mm. O mapa inferior esquerdo, limiar de 20 mm,
representa uma tentativa de prever as probabilidades de ocorréncia de chuvas intensas, entretanto, a medida que o
limiar de precipitacdo aumenta, 0 nimero de pontos onde se verificam chuvas acima deste limar diminui, ou seja, 0
evento torna-se mais raro, consequentemente, mais dificil de ser previsto pelo modelo. Como foi observado por
Mendonca (1999), o modelo global do CPTEC apresenta tendéncia a subestimar o nimero de pontos com chuvas
intensas, por isso, as probabilidades para este limiar diminuem drasticamente, assim, pode-se considerar que
regides que apresentam probabilidades acima de 5 % tém, potencialmente, chances de ocorréncia de precipitacao
acima de 20 mm, o que ndo necessariamente, indicam chuvas intensas, pois esta quantidade corresponde ao
acumulado em 24 horas.
Como neste sistema de previsdo por ensemble é utilizado um modelo global, cuja resolu¢do horizontal é de
aproximadamente 200x200 Km, é prudente considerar que as probabilidades previstas tem como origem a
precipitagdo resultante dos padrdes de grande escala, por isso, ndo se descarta a possibilidade da influéncia de
fendbmenos localizados, que podem determinar a condicdo do tempo local.
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Figura 4 — Previs&o de probabilidades para os limiares de precipitacdo da tabela 1. Previsdo de 5 dias.

€) Plumas de Probabilidades

A previsdo de probabilidades (item d) é construida de forma a apresentar a distribuicéo espacial de probabilidades
para um determinado prazo de previsdo, por exemplo, 24, 48 e 72 horas. Alternativamente, as plumas de
probabilidades apresentam a evolucdo temporal da distribuicdo de probabilidades para um determinado ponto de
grade. A Figura 5 apresenta um exemplo para a cidade de Sao Paulo. Como pode ser observado, para 0 campo de
precipitagdo ndo é calculado a probabilidade, neste caso, s&0 plotados os valores de precipitacéo, em milimetros por
hora, previstos pelos 15 membros do ensemble. Para os demais campos, novamente, a probabilidade é calculada
considerando-se que as previsdes dos membros do ensemble sgjam igualmente provaveis.

A probabilidade, para cada passo de tempo, é calculada pela razéo entre o nimero de membros que prevéem, por
exemplo, temperatura em torno de 15.0 °C, dentro de um intervalo de 1.0 °C, pelo nimero de membros total.
Considerar um intervalo de 1.0 °C, significa que todos os membros que previram, em um determinado passo de
tempo, temperaturas entre 14.5 e 15.4 °C estdo classificados em um mesmo grupo, de 15.0 °C.

A escolha dos interval os deve ser adequada para cada variavel, ou sgja, deve ser escolhido de forma que a variacéo
de metade deste intervalo, para cima ou para baixo, em torno de um valor especifico ndo sgja significativo.
Tomemos como exemplo a previsdo de temperatura para o dia 25 de fevereiro, horario 00Z, da Figura 5. Pode-se
verificar que foi previsto com 80 a 100 % de probabilidade que a temperatura esteja em torno de 22.0 °C, ou sgja,
entre 21.5 e 22.4 °C. Analogamente, os valores mais provéveis dos demais campos podem ser acessados a partir
dos gréficos subsequentes, lembrando que o intervalo, ou desvio, em torno do valor abtido € de 3 % para a umidade
relativa a superficie, 2.0 m/s para aintensidade do vento horizontal a superficie e 3 hPa para a pressdo a superficie.
Uma informacao importante que pode ser obtida das plumas de probabilidade, esta relacionada a confiabilidade do
evento previsto. No caso da precipitacdo, onde sdo plotadas as previsdes de cada membro podemos ver, antes do
dia 21 e entre os dias 22 e 23 de fevereiro (Figura 5), que todos os membros do ensemble prevéem um maximo de
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precipitacdo aproximadamente no mesmo horério, embora haja alguma divergéncia quanto a intensidade. Desta
forma, pode-se atribuir maior confiabilidade a esta previsao e considerar que ha possibilidade de chuvas intensas,
uma vez que o periodo, entre o inicio e o final da precipitacdo é razoavelmente curto. Entre os dias 21 e 22 de
fevereiro os membros do ensemble prevéem precipitacdo razoavel, entretanto, pode-se verificar que ndo ha
concordancia quanto ao horério das chuvas, visualmente, podemos dividir as previsdes em dois grupos, um que
prevé o maximo de precipitacdo no inicio da tarde e outro que prevé o méximo de precipitacdo no inicio da noite.
Nesse caso, a confiabilidade quanto ao horério de ocorréncia do maximo de precipitacdo é menor, mas 0s membros
concordam que deve haver chuva entre o inicio datarde e o final da noite deste dia. Do dia 23 ao dia 25, apenas
alguns membros prevéem precipitacdo fraca, nesse caso, € provavel que ndo ocorra precipitacdo durante este
periodo. Entre os dias 25 e 26, a previsdo indica possibilidade de precipitagdo de intensidade fraca. A partir do dia
26, comeca haver grande dispersdo entre os membros, 0 que indica baixa confiabilidade, entretanto, os membros
concordam quanto a possibilidade de precipitacéo até mesmo de chuvas intensas, previstas por alguns membros.

Figura 5 — Plumas de probabilidades para o ponto de grade onde esta situada a cidade de S&o Paulo. Previsio a
partir do dia 20/02/2002 12Z. De cima para baixo: o primeiro grafico apresenta a previsdo dos
membros do ensemble para a precipitacdo. Em seguida, as plumas de probabilidades: segundo gréfico
para a temperatura a superficie; terceiro gréfico para a umidade relativa a superficie; quarto grafico
intensidade do vento a superficie; quinto gréfico pressdo a superficie. A curva solida preta indica a
previsdo de controle, e as linhas pontilhadas verticais indicam o horério 00Z.

Para os demais campos, onde sdo apresentadas a previsao de controle (linha solida) e as probabilidades (cores), se
considerarmos um momento especifico, a soma das probabilidades de cada uma das variaveis deve totalizar 100 %.
Desta forma, os horérios que apresentam maior dispersdo entre os membros, ou menor confiabilidade, estéo
relacionados aos momentos em gue ha maiores regides com probabilidades entre 1 e 20 %, ou seja, regides onde a
cor azul se destaca com relacdo as demais. Um exemplo deste comportamento pode ser visto na figura 5 na

3349



X1I Congresso Brasileiro de Meteorol ogia, Foz de Iguagu-PR, 2002

acentuada queda da umidade relativa prevista para o periodo diurno entre os dias 23 e 24 de fevereiro. Nesse caso,
0s membros concordam quanto a diminuicdo da umidade, entretanto, ha divergéncias quanto a magnitude desta
diminuicdo, € previsto que a umidade tenha um minimo entre 40 e 75 %, embora seja mais provavel que ela esteja
em torno de 55 % natarde do dia 23. Embora seja mais provavel que o minimo de umidade relativa esteja em torno
55 %, a confiabilidade desta previsdo é pequena, pois este valor é previsto apenas com cerca de 20 a 40 % de
chances de ocorréncia.

5- DISCUSSAO

Desde que foram criados os primeiros model os dindmicos para a previséo numérica do tempo, sabia-se que o indice
de acerto destas previsdes era limitado, entretanto, as falhas dos model os geralmente eram associadas ao tratamento
inadequado dos processos fisicos da atmosfera. Certamente, estes erros seriam capazes de limitar o prazo da
previsdo, entretanto, Lorenz observou que o conjunto de equacOes que descrevem 0s movimentos atmosféricos
apresentam dependéncia sensivel em relacdo a condicdo inicial, ou sgja, pequenos erros nas condicles iniciais
podem ocasionar grandes erros em uma previsdo futura, mesmo que os modelos fossem perfeitos. Esta descoberta
mostrou que ndo basta melhorar a descricdo dos fendmenos atmosféricos pelos modelos, mas € preciso levar em
conta a incerteza associada as observactes utilizadas na geracdo da condicéo inicial.

Ao longo das Ultimas décadas foram desenvolvidos e testados diversos mecanismos de geracdo de condicdes
iniciais perturbadas com a finadidade de estimar os erros inerentes as condi¢fes iniciais convencionais. Os
mecani Smos que empregam um tratamento dinamico-estatistico para estimar os modos de crescimento mais rdpido
das perturbacBes iniciais, durante a integracdo do modelo, tém se mostrado mais eficientes para geracéo de
condicBes iniciais perturbadas. Os métodos mais conhecidos sao aqueles empregados pelo NCEP e pelo ECMWF.
No CPTEC, adotou-se um mecanismo gue foi desenvolvido por ZK1999 e primeiramente utilizado para a previséo
de trajetéria de furacbes, chamado "EOF-based perturbations’, e adaptado para previsdo de tempo global por
Coutinho (1999).

Extrair da previsdo de tempo por ensemble as informagdes mais significativas e produtos que sgjam aplicaveis de
forma operacional tem sido um grande desafio para pesquisadores e usudrios deste sistema. Diversos produtos, tais
como os descritos no item 4, foram desenvolvidos para auxiliarem 0s previsores e 0s tomadores de decisfes,
entretanto, o intercdmbio de informagdes, bem como, avaliagdes destes produtos podem ser de grande valia para o
desenvolvimento de novos produtos e melhoria do sistema como um todo.

O sistema de previsdo de tempo por ensemble do CPTEC, iniciado operacionalmente em outubro de 2001, busca
fornecer a comunidade meteoroldgica brasileira mais uma ferramenta no &mbito da previsdo numérica do tempo e
representa uma tentativa de tratar o sistema atmosférico mais adequadamente, ou seja, como um sistema cagtico.
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