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RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo avaliar as previsdes de temperatura a 2 metros
de altura (T2m) do Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera do Centro de Previsao de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) para a cidade de Cachoeira Paulista, SP, durante o periodo de 1° a
31/07/2006. As previsdes foram comparadas as observagdes de temperatura do ar obtidas do
Laboratorio de Instrumentacdo Meteorologica do CPTEC. Fez-se uma comparacdo entre as
previsdes de T2m e a temperatura do 1° nivel sigma do modelo. Os indices estatisticos Skill Score e
Erro Médio Absoluto foram utilizados para verificar o desempenho do modelo. Os resultados
indicaram um melhor desempenho das previsdes de T2m tanto em dias especificos quanto no ciclo
diurno da temperatura observada.

ABSTRACT - Forecasts of 2-meter temperature (T2m) and temperature in the first sigma level of
the Atmosphere Global Circulation Model from the Center for Weather Prediction and Climate
Studies (CPTEC) was evaluated against observed surface temperature at Cachoeira Paulista, SP
during 1-31/06/07. The statistical index Skill Score and Mean Absolute Error was used to verify the
performance of the model. The results indicated that T2m forecasts presents better performance
than the temperature in the first sigma level forecasts.
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INTRODUCAO

A temperatura do ar € um dos principais elementos climdticos e exerce grande influéncia em
diversos setores da sociedade. Na agricultura, bons progndsticos de baixas temperaturas que
ocorrem devido a atuacdo de massas de ar frio, com prazos de até dois dias de antecedéncia, podem
minimizar os danos causados pela ocorréncia de geadas através de medidas de protecao de lavouras
(Prela et. al, 2005). O melhor desempenho dos modelos numéricos em prever estas condicdes vem
acompanhado de modificagdes para aprimorar as previsdes. No Centro de Previsao de Tempo e
Estudos Climéticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), a utilizacao do
Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA) para previsao de tempo operacional foi
iniciada no Brasil em 1994. Depois de diversas modifica¢des, chegou-se a versao 1.0
MCGA/CPTEC na qual a fisica da versdo operacional continua a mesma descrita em Kinter et al
(1997) e o nucleo dinamico foi totalmente modificado para permitir integragdo semi-Lagrangeana
3-D e paralelismo. No MCGA/CPTEC a atmosfera € representada por meio de 42 camadas. As
varidveis meteoroldgicas obtidas de medi¢des realizadas em estacdes meteoroldgicas encontradas a
uma altura de 2 a 10 metros sdo prognosticadas com a utilizacdo do 1° nivel sigma do modelo

(aproximadamente 20 m de altura), tornando-se inadequado comparar as informacoes
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observacionais e modeladas. Como as previsdes deveriam estar proximas as condicdes reais
percebidas pela populacdo em suas diversas atividades, este trabalho tem como objetivo avaliar as
previsoes da temperatura a 2m de altura (T2m) do MCGA/CPTEC para a cidade de Cachoeira
Paulista, SP, durante o més de julho de 2006.

DADOS E METODOLOGIA

O MCGA/CPTEC foi utilizado com resolu¢a@o horizontal T126L28, em que T126 representa
o truncamento triangular no ndmero de onda zonal 126 e L.28, o nimero de camadas verticais em
coordenada sigma, o que corresponde a uma grade horizontal de 1°X1° latitude X longitude.

A implementagao de T2m, que é diretamente dependente dos fluxos que ocorrem na

superficie, foi obtida do esquema de parametrizacdo da Camada Limite Planetéria do

MCGA/CPTEC. considerou-se a velocidade de friccdo u” e a escala de temperatura 6" a partir da

teoria de similaridade de Monin-Obukhov (M-O) (Businger et al., 1971; Arya, 2001). Uma vez

obtidos os valores de u" e 0*pela teoria de M-O, foram calculados os fluxos de momentum e calor
na CLP utilizando-se as equagdes de Manton e Cotton (1977).
Dados

Utilizaram-se as andlises espectrais T126L.28 do National Centers for Environmental
Prediction a cada 24 horas para o periodo de 26/06 a 31/07/2006 as 12 UTC. Geraram-se previsoes
até o prazo de 120h com integra¢do a cada 3 horas. Além da T2m, foi utilizada a temperatura do ar
no 1° nivel sigma do modelo (Tems). Para validar as previsdes foram utilizadas as observagdes de
temperatura do ar a 2 m de altura a cada 3h da Plataforma de Coleta de Dados do Laboratério de
Instrumentagdo Meteorolégica do CPTEC/INPE em Cachoeira Paulista, SP (22,67°S/45,01°W).
Analise estatistica

Os indices estatisticos Skill Score (SS) e Erro Absoluto Médio (MAE) (Wilks, 1995; Jolliffe
e Stephenson, 2003) foram utilizados para analisar a habilidade do MCGA/CPTEC. O MAE ¢ dado
pela soma da magnitude dos erros para obter o "erro total", dividido pelo niimero de elementos da
série utilizada, tal que iZjll P—-0/1. Considerando que N=31 dias, P sdo as previsdes e O as

it

observacgoes. O MAE € zero para previsdes perfeitas e aumenta com o crescimento da diferenca
entre P e O. J4 o SS € titil para avaliar um novo sistema de previsdo em relacdo a um ja existente. A
habilidade da previsdo do primeiro € interpretada como a porcentagem de melhora em relacio ao

segundo. O calculo do SS € utilizado para comparar o desempenho das previsdes de T2m em



j j
Y MAE(T2m) - MAE(Tems)
relagdo as previsdes de Tems da seguinte forma: SS == - =l x100.
0— Y MAE(Tems)
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RESULTADOS

Nas duas primeiras semanas do més de julho ocorreram poucas chuvas em toda a Regido
Sudeste do Brasil. As temperaturas estavam estaveis, como pode ser visto na série temporal da
temperatura do ar em Cachoeira Paulista, mostrada na Figura 1. No dia 10, a rdpida passagem de
uma frente fria contribuiu para a ocorréncia de maior quantidade de precipitacao no setor leste e sul
do Estado de Sao Paulo. As temperaturas aumentaram devido a advecc@o quente ocasionada pelo
sistema no dia 9. Com a passagem da frente fria, houve uma queda acentuada das temperaturas de
quase 16 graus entre as maximas dos dias 09 (31,5°C) e 10 (16°C) em Cachoeira Paulista (Figura
1). A partir do dia 12, uma intensa massa de ar seco atuou sobre a Regiao Sudeste e Centro-Oeste,
causando a queda da umidade relativa do ar e aumento das temperaturas. O padrao sinético mudou
durante o final do més no centro-sul da América do Sul devido a uma nova onda frontal.
Acompanhado de uma intensa massa de ar frio, o sistema avancou rapidamente pelo interior do
Brasil, atingindo o Estado de Sao Paulo no dia 28 e causando uma nova queda nas temperaturas no
Centro-Sul do Brasil. Em Cachoeira Paulista (Figura 1), a temperatura méxima, que foi de 32°C no
dia 28 devido a adveccao quente provocada pelo avanco do sistema frontal, caiu para 22,5°C no dia

29 e para 13,5°C no dia 30 com a chegada da massa de ar frio.
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Figura 1: Série temporal da temperatura do ar (°C) em Cachoeira Paulista durante o més de julho de
2006. As observacdes foram realizadas a cada 3 horas e os horarios estao em UTC.

O calculo dos indices estatisticos para cada prazo de previsdo € mostrado na Tabela 1. Nota-
se que a T2m apresentou uma melhor performance, pois os valores de MAE sdo em geral menores
que os valores de MAE para Tems. Em apenas oito prazos de previsdo o SS ficou negativo,
caracterizando um pior desempenho desta varidvel em relacdo a Tems. Parte do SS negativo

correspondeu as previsdes para o hordrio sindtico de 21 UTC (prazos de 9, 33, 57, 81 e 105 h). Os



demais corresponderam as previsdes para as 12 UTC (prazos de 72, 96 e 120 h). O melhor

desempenho da T2m em relacdo a Tems ocorreu para 6 (51%), 30 (55%) e 102 (54%) horas de

previsao.

Tabela 1 — Prazo de previsao do MCGA/CPTEC e os valores de MAE e SS (%) para T2m e Tems.
A primeira e a quinta colunas indicam os prazos de previsao utilizados. Na segunda e na sexta
colunas est@o os valores de MAE para a varidvel T2m e nas colunas 3 e 7, para a Tems. O SS ¢

mostrado nas colunas 4 e 8 para T2m e Tems, respectivamente.

Prazo Prev. MAE T2m MAE Tems | Skill Score Prazo Prev. MAE T2m MAE Tems | Skill Score
3 1,838 2,180 16 63 2,274 3,000 24
6 1,774 3,652 51 66 3,395 4,170 19
=] 2,453 1,427 -72 69 3,441 4,269 19
12 1,737 2,489 30 72 2,111 1,821 -16
15 2,435 3,446 29 75 2,703 3,396 20
18 3,669 4,639 21 78 2,477 4,898 49
21 3,776 4,795 21 81 1,867 1,522 -23
24 1,810 2,164 16 84 1,745 1,879 7
27 2,464 2,804 12 87 2,331 2,944 21
30 1,868 4,156 55 90 3,386 4,107 18
33 2,281 1,357 -68 93 3,488 4,288 19
36 1,631 1,954 17 96 2,066 1,912 -8
39 2,310 3,065 25 99 2,793 3,545 21
42 3,472 4,344 20 102 2,277 4,938 54
45 3,601 4,367 18 105 1,794 1,537 -17
48 1,927 1,970 2 108 1,476 1,720 14
51 2,806 3,239 13 111 2,114 2,775 24
54 2,535 4,443 43 114 3,328 4,095 19
57 2,050 1,451 -41 117 3,346 4,191 20
60 1,667 1,820 8 120 2,195 1,735 -27

Nas Figura 2 e 3 s@ao mostradas as observacoes e as previsoes (21 e 30 h) de T2m e Tems

para os hordrios de 09 e 18 UTC, que estdo proximos dos horérios das temperaturas minimas e

maximas, respectivamente. Para o hordrio das 09 UTC (Figura 2), nota-se em geral um melhor

desempenho de T2m comparado a Tems. Porém, para ambas as varidveis, o modelo apresenta um

erro sistematico: as temperaturas previstas sdo mais elevadas. Isto indica que, apesar de corrigir

parte do erro da Tems, as previsdes de T2m necessitam de correcdes para remogao deste viés

quente. Parte destes erros nas previsdes deve estar associada a topografia, bastante suavizada em

relacdo a topografia real, e a resolucdo horizontal do modelo, de aproximadamente 100x100 km.
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Figura 2: Temperatura do ar (°C) préximo do horério da ocorréncia das temperaturas minimas (09
UTC) (linha marrom), T2m e Tems (ambas em °C) para 21h de previsdo (linhas azul e amarela,
respectivamente).

As previsdes de T2m para o horario proximo da méxima (Figura 3) foram melhores que as
previsdes de Tems. Estas estiveram sempre mais baixas que os valores de T2m. Os maiores erros

em ambas as previsdes sdo observados entre os dias 8 e 10. O modelo ndo conseguiu capturar a



répida oscilacdo das temperaturas entre estes dias. Por outro lado, o diagnéstico de T2m conseguiu
reduzir sensivelmente o erro sistematico do modelo de prever as temperaturas mais baixas do que as
observadas.
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Figura 3: Idem a Figura 2, exceto para a o hordrio correspondente a ocorréncia das temperaturas
maximas (18 UTC) e para as previsdes de 30h.
Como verificado anteriormente, no periodo de 5 a 12 de julho ocorreu a atuacdo do primeiro

sistema frontal sobre o Sudeste. Este periodo foi selecionado para avaliar o desempenho de
previsoes especificas de T2m e Tems. Para isso, as previsdes partindo das condi¢des iniciais dos
dias 5, 6, 7, 8 e 9 foram plotadas juntamente com as observagdes do periodo. Da Figura 4a vé-se
que a amplitude térmica entre os dias 5 e 9 foi bastante acentuada. Nos dias seguintes houve uma
queda devido a nebulosidade e a presenga da massa de ar frio sobre a regido. A amplitude térmica
prevista com a Tems € relativamente menor para as previsoes apresentadas. Entretanto, hd uma
tendéncia das previsdes mais recentes se aproximarem mais dos maximos observados. Ja para as
minimas, esta tendéncia nao € verificada. Previsdes mais recentes apresentam erros similares ou até
maiores do que previsdes mais longas. Para as previsdes de T2m (Figura 4b), nota-se que o ciclo
diurno previsto se aproxima mais do observado, com destaque para as previsdes das temperaturas
maximas que sdo melhor reproduzidas se comparado com as previsdes de Tems. Para as minimas,
apesar da T2m simular melhor, os valores ainda sd@o em geral superestimados.
CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que o diagndstico de T2m € de grande importancia para a melhoria da previsao
da temperatura da superficie utilizando o MCGA/CPTEC. Em geral, as previsoes de T2m
apresentaram melhor desempenho se comparadas as previsdes de Tems para cada horario de
observacgdo. Notou-se uma tendéncia da T2m apresentar desempenho inferior a Tems para os
horérios de 12 e 21 UTC, o que deve ser investigado futuramente. A comparagdo com as méaximas e
as minimas observadas mostrou que a T2m se aproxima mais da observacao, principalmente das
maximas. Entretanto, uma correcdo para remocao do viés das previsdes serd necessaria para
minimizar os erros obtidos. O ciclo diurno da temperatura € melhor reproduzido a partir do

diagnéstico da T2m. Estes resultados necessitam ser investigados com mais detalhes a partir da



utiliza¢do de um periodo mais longo de comparagdes, com as demais estagdes do ano € um nimero
maior de estagdes de superficie. Pretende-se em um trabalho futuro estender esta andlise para as
outras regioes do Brasil com a finalidade de assegurar a confiabilidade dos resultados e obter um

panorama geografico dos erros da temperatura da superficie obtidas do MCGA/CPTEC.

Previsoes T2m x Observagao Previsoes Tems x Observacao
34 34

_ 26
4 %, 0BS &

__nli TmCSR | — o Ft
& Tz | 82 ;
© TImCHR | o
S 184 . ! =18
= TIMCHR |
@ TmcyR | T
o= =N
£ 14 amclye| £ 14
— —

104 10 %,

6 T 6

BE SR HE e UL Te 0 5E 90 8 R WS bR 4e Y »%@ <"l:$° -@5@ @é@ @;@ q;j’qb «i@ @é@ @\;5;0 @é@ Q;@ 'Ql;_’qb \‘»\;@ \lé@ %J'oes

Dia e horério Dia e horario

a) b)

Figura 4: Temperatura observada para o periodo de 5 a 12 de julho (linha pontilhada) e previsdes de
a) Tems e b) T2m (ambas em °C), com condicao inicial do dia: 5 (linha vermelha), 6 (linha roxa), 7
(linha azul), 8 (linha verde), 9 (linha amarela) e 10 (linha marrom).
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