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RESUMO

Utilizando o sistema de assimilação de dados Physical-space Statistical Analysis Sys-
tem em conjunto com o Modelo de Circulação Geral da Atmosfera, aplica-se o uso das
Pseudo-Temps na geração da condição inicial utilizada para integrar deste modelo.
O uso das Pseudo-Temps busca uma melhor representação, por parte do modelo, dos
fenômenos atmosféricos na América do Sul, região esta que apresenta relativa escas-
sez de radiossondagens principalmente na Boĺıvia, Paraguai e Peru. Para a coleta das
Pseudo-Temps, foram utilizadas as análises do European 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 previsões sem a inclusão de Pseudo-Temps, com as reanálises produzidas
com os dados obtidos do South America Low Level Jet Experiment e com dados
de estações em superf́ıcie sobre a América do Sul. Além disto realizaram-se dois
estudos sinóticos apresentando as principais diferenças ocasionadas com a inclusão
dos dados extras. Os resultados obtidos com estas análises mostraram que a utiliza-
ção das Pseudo-Temps proporcionou um impacto positivo nas previsões do MCGA.
Verificou-se que as principais melhorias se deram abaixo de 30oS e o prazo útil das
previsões 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 European 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
30oS and the forecast range presented a significant increase.
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18 a 23 de janeiro de 2003. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

A.1 Dados do SALLJEX utilizados no procedimento de assimilação de dados. 131





LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
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ECMWF – European Centre for Medium Range Forecast
EM – Erro Médio
ENIAC – Eletronic Numerical Integrator and Computer
EP – Erro Padrão
EQM – Erro Quadrático Médio
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NASA – National Aeronautics and Space Administration
NCAR – National Center for Atmospheric Research
NCEP – National Centers for Enviromental Prediction
OI – Optimum Interpolation
OMM – Organização Meteorológica Mundial
PT – Previsão de Tempo
PTECMWF – Pseudo-Temps extráıdas das análises do ECMWF
PTNCEP – Pseudo-Temps Extráıdas das análises do NCEP
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P – Pressão à superf́ıcie
q – Umidade espećıfica
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

Atualmente existe uma crescente demanda por prognósticos meteorológicos uma vez

que eventos severos do tempo podem gerar desastres de grande impacto econômico e

social. Os meios de transporte (terrestre, maŕıtimo e aéreo), bem como a agricultura,

zootecnia e gerenciamento de recursos h́ıdricos dependem muito do tempo e do clima.

Somados a estes aspectos tradicionalmente reconhecidos, há a crescente demanda por

decisões poĺıticas envolvendo a atmosfera, relacionadas à poluição e seu controle,

efeitos de vários produtos qúımicos sobre a camada de ozônio e outros impactos

ambientais. Isto porque melhores previsões de tempo e clima fornecem aos tomadores

de decisão informações mais detalhadas acerca do comportamento meteorológico,

possibilitando que ações sejam tomadas a fim de minimizar os efeitos causados pelos

sistemas meteorológicos. Portanto, vários esforços têm sido realizados para o avanço

das técnicas de Previsão Numérica de Tempo (PNT).

Com a necessidade do aprimoramento das previsões de tempo, tem havido uma

crescente demanda para a melhoria dos modelos de previsão e suas componentes,

necessárias para o cálculo do estado atual e evolução tridimensional das variáveis

básicas do tempo. Uma importante componente de todo o conjunto de previsão é

o processo conhecido como Assimilação de Dados (AD) (TALAGRAND, 1997). A

AD é complexo processo de criar uma condição inicial “balanceada” e incorporar

novos dados durante a integração do modelo de previsão. São utilizadas todas as

informações dispońıveis sobre o estado da atmosfera em conjunto com uma previsão

de curto prazo, a fim de estimar e diagnosticar da forma mais correta posśıvel o

estado da atmosfera, para que seja utilizada como condição inicial nos modelos de

previsão numérica de tempo.

As condições atmosféricas futuras podem ser conhecidas por meio dos modelos mate-

máticos, que são baseados em sistemas de equações diferenciais parciais não lineares,

em que os valores iniciais necessários são conhecidos de forma incompleta ou inexata.

Deste modo, uma das componentes que torna a previsão de tempo mais precisa é o

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

Este estado só pode ser conhecido por meio de uma rede de observações distribúıdas

por todo o globo. Nas últimas décadas, diferentes tipos de instrumentos surgiram
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para fornecer amostragens cont́ınuas da atmosfera e da superf́ıcie da Terra, dos quais

pode-se citar instrumentos pontuais como termômetros, barômetros e pluviômetros,

distribúıdos irregularmente no espaço, fornecendo amostragens da atmosfera em qua-

tro horários sinóticos (0000, 0600, 1200 e 1800 UTC). Existem ainda as radiossondas

que fornecem perfis verticais da atmosfera em algumas regiões e os instrumentos que

realizam medidas remotas, como radares e satélites. Mesmo assim, um dos maiores

problemas enfrentado pelos centros operacionais é a insuficiência de observações em

vastas regiões 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 previsões numéricas de tempo

(PNT) são causadas por duas fontes de erros distintas: erros na especificação das

condições iniciais e imperfeições nos modelos. Sobre regiões com dados esparsos

há boas razões para se esperar incertezas freqüentes e significantes nas condições

iniciais dos modelos de previsão. Embora existam observações in situ nestas regiões,

elas são insuficientes para restringir um rápido crescimento dos erros de análise, que

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

Para melhor descrever o estado da atmosfera em regiões com carência de informa-

ções, torna-se necessário ampliar a rede de observações já existente. Isto pode ser

parcialmente obtido por meio de experimentos de campo tais como o Experimento

do Jato em Baixos Nı́veis da América do Sul (South American Low-Level Jet Ex-

periment - SALLJEX), cujo objetivo foi analisar o papel do Jato em Baixos Nı́veis

(JBN) na circulação da América do Sul (AS) e também ampliar a rede de obser-

vações de ar superior a leste dos Andes. Porém, esses experimentos são de curta

duração, resultando em um baixo aproveitamento das observações extras na meteo-

rologia operacional, que necessita diariamente de dados para produção das condições

iniciais dos Modelos de PNT (MPNT).

Necessita-se então de alguma técnica que possa minimizar ou até suprimir esta ca-

rência. Ainda que se tenham informações dispońıveis, a quantidade de dados que são

utilizados pelo sistema de AD do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) são insuficientes para

uma representação adequada da atmosfera. A partir desta dificuldade, buscam-se

alternativas para que as condições iniciais sejam melhoradas e conseqüentemente as

previsões de tempo adquiram um maior grau de confiabilidade. Uma metodologia

que vem sendo utilizada em alguns centros operacionais, como o Deutscher Wetter-
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dienst (DWD) do Serviço Meteorológico Alemão, para sanar a carência de dados é a

inclusão de Pseudo-Temps no processo de assimilação de dados. As Pseudo-Temps

são observações sintéticas derivadas de análises previamente geradas, por exemplo,

no European Centre for Medium Range Forecast (ECMWF) e/ou no National Cen-

ters for Environmental Prediction (NCEP) . Essa técnica pode ser particularmente

útil devido à escassez de dados observacionais de ar superior sobre a AS.

Em vista do exposto, o objetivo principal do trabalho é:

• incluir as Pseudo-Temps no processo de AD do CPTEC/INPE, as quais

representariam dados extras em pontos onde não existem dados observa-

cionais in situ, a fim de melhorar a condição inicial utilizada pelo Modelo

de Circulação Geral da Atmosfera (MCGA).

e os objetivos espećıficos são:

a) realizar uma análise quantitativa do impacto da inclusão de dados extras

no processo de AD do CPTEC/INPE;

b) verificar as implicações qualitativas da inclusão das Pseudo-Temps;

c) verificar entre as análises do ECMWF e NCEP qual se ajusta de melhor

forma ao MCGA;
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CAPÍTULO 2

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Assimilação de Dados

A previsão de tempo começou após a invenção da carta sinótica (maneiras de re-

presentar as observações meteorológicas de modo coerente em gráficos ou mapas).

Estes diagnósticos tiveram duas motivações: 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

prognósticos de estados futuros. Hoje a análise de dados por cartas sinóticas é conhe-

cida como análise subjetiva, uma vez que os mapas são desenhados manualmente e

conseqüentemente estão sujeitos ao empirismo e habilidade do meteorologista. Estas

cartas são constrúıdas marcando-se a magnitude das quantidades observadas nos lo-

cais onde as observações são feitas em um mapa geográfico, e traçando-se contornos

entre os pontos marcados. A partir destes mapas, Bjerknes et al. (1911), Saucier

(1955), Fjortoft (1952) deduziram técnicas gráficas mais complexas. Este trabalho

era tão complexo que os serviços meteorológicos necessitavam de muitos recursos

humanos para obter as análises subjetivas, que eram úteis para prever estados futu-

ros da atmosfera, porém um único meteorologista, com muita experiência, poderia

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

Bjerknes concebeu a previsão de tempo como um problema de valor inicial no qual

estados atmosféricos futuros poderiam ser prognosticados utilizando as equações go-

vernantes do fluxo atmosférico. A primeira tentativa foi feita por Richardson (1922).

As equações eram decompostas (em forma de diferenças finitas) e integradas avan-

çando no tempo, a partir de um estado inicial, utilizando procedimentos numéricos.

O grande problema no experimento de Richardson foi obter os valores das variáveis

atmosférica em pontos regularmente espaçados a partir de estações de observação

irregularmente espaçadas. Como solução Richardson realizou uma análise subjetiva

e então “digitalizou”os valores em pontos de grade. Infelizmente, seu esforço pio-

neiro em previsão numérica de tempo falhou por várias motivos, entre eles o não

conhecimento dos conceitos de inicialização.

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

Bjerknes e Richardson, os cálculos foram feitos por Jule Charney, Fjφrtoft 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

equações atmosféricas. Este experimento foi um sucesso, porém como no experi-

mento de Richardson, os valores iniciais das variáveis dependentes eram requeridos

em grade regular. Para a solução do problema foi utilizada a análise subjetiva pro-

posta por Richardson. Esse processo era muito desgastante e tornou-se mais longo

do que a previsão. Percebeu-se a necessidade de se desenvolver um procedimento au-

tomático (análise objetiva) para estimar as variáveis atmosféricas sobre uma grade

regular, utilizando dados dispońıveis a partir de redes de observação irregularmente

espaçadas. Este deveria ser robusto o suficiente, para que não fosse necessária a

intervenção humana, e viável do ponto de vista computacional.

O advento dos computadores e a evolução dos métodos de análise numérica in-

troduziram uma maneira mais rápida e consistente de produzir mapas sinóticos.

A primeira análise objetiva, como assim passou a ser denominada, foi produzida

por PANOFSKY (1949) utilizando uma técnica de ajustes por mı́nimos quadrados

em duas dimensões, que consiste basicamente em expandir os campos (variáveis

meteorológicas) a serem analisados em séries de polinômios em torno do ponto de

observação, minimizando o quadrado de suas diferenças com os valores observados.

O trabalho de Panofsky em análise objetiva foi motivado pelo projeto de Prince-

ton supra citado, onde iniciou uma nova área de pesquisa, a previsão numérica de

tempo (TODLING, 1999). A necessidade de uma análise objetiva tornou-se apa-

rente (CHARNEY, 1951), e métodos de interpolação ajustando dados para pontos

de grade foram desenvolvidos (GILCHRIST; CRESSMAN, 1954; BARNES, 1964).

O procedimento de análise objetiva foi sendo aperfeiçoado através de idéias, como a

de Bergthórsson e Döös (1955), de utilizar uma previsão numérica como a primeira

estimativa (background) para o estado analisado. Isso levou ao esquema de corre-

ções sucessivas (CRESSMAN, 1959), cujo procedimento não analisa as observações

diretamente; subtrai o campo de background de cada observação produzindo os in-

crementos de observação; estes incrementos são analisados e produzem o incremento

de análise, que é somado aos campos de background para produzir a análise final. Os

trabalhos de Eliassen (1954), Gandin (1963) introduziram e aplicaram as idéias de in-

terpolação estat́ıstica em problemas de ciências atmosféricas, incorporando v́ınculos

f́ısicos à análise estat́ıstica, este procedimento é análogo ao procedimento de corre-

ções sucessivas. Por volta de 1960, os procedimentos de análise objetiva tornaram-se
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operacionais e o uso de modelos de previsão numérica de tempo para gerar a condi-

ção inicial tornou-se universal. Na década de 70, poderosas técnicas de interpolação

estat́ıstica ganharam aceitação (DALEY, 1993). Nesta época previsões numéricas

com modelos de equações primitivas também tornaram-se habituais. A partir de

então a denominação de Ciclo de Assimilação de Dados (CAD) passou a ser utili-

zado para designar o complexo processo de criar uma condição inicial “balanceada”

e incorporar novos dados durante a integração do modelo de previsão.

2.1.1 Ciclo de Assimilação de Dados

O termo ciclo de assimilação de dados foi concebido para descrever o complexo

processo de prognóstico que possui quatro componentes principais: Controle de qua-

lidade (verificação dos dados); Análise objetiva; Inicialização; Previsão curta para

preparar para o próximo campo de background.

Os algoritmos de controle de qualidade são projetados para rejeitar ou modificar

dados ruins. Os dados do sistema de observação contêm erros que podem ser clas-

sificados em dois tipos: Erros naturais (erros de instrumentos e erros de represen-

tatividade); e erros grosseiros (instrumentos não calibrados, observações de registro

incorreto, observações incorretamente codificas, erros de telecomunicações). Estes

erros podem ser aleatórios ou espacialmente/temporariamente correlacionados para

cada situação sinótica, e pode apresentar “vieses”(bias) sistemáticos. Geralmente, se

faz primeiro a verificação dos erros de códigos e da localização correta das estações,

depois, verifica-se com limites grosseiros a racionalidade das observações. O controle

de qualidade restante consiste na confiabilidade, ou seja, a observação é avaliada

contra seus vizinhos, quanto à consistência temporal e espacial. Relações dinâmicas,

tais como a hidrostática e a geostrofia, são verificadas em observações de geopoten-

cial, temperatura e umidade. E ainda existe a verificação contra o campo do modelo.

O controle de qualidade pode se tornar bem sofisticado, usando a estrutura da aná-

lise objetiva, como um processo consistente. O modelo de previsão numérica é usado

para preparar o campo de background do próximo tempo observado e é chamado

de modelo de assimilação, este é geralmente um modelo numérico de alta resolução

contendo parametrizações sofisticadas de vários processos f́ısicos tais como convec-

ção, radiação, ciclo hidrológico, processos biológicos de superf́ıcie, turbulência da

camada limite planetária, e interação terra-oceano. Tais modelos não são diferentes

dos modelos usados para previsões ou simulações climáticas.
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Um modelo esquemático do CAD é mostrado na Figura 2.1. A Cada 6 horas são

coletadas todas as observações dentro de ±3 horas do ponto médio do intervalo de

tempo (caixa 1B). Verifica-se a presença de erros grosseiros que podem ser causa-

dos por algum viés instrumental ou ainda por leituras fisicamente inconsistentes. Os

dados são combinados com uma previsão de curto prazo (caixa 1A) resultante de

um CAD precedente. A fusão das observações com o background é realizada calcu-

lando os incrementos de observação (caixa 2), que representam as diferenças entre

as observações e o background realizadas nos pontos de observação. O controle de

qualidade estat́ıstico das observações é executado nos incrementos de observação,

identificando mais eficientemente valores extremos. Após, no processo de análise ob-

jetiva estes incrementos são interpolados de volta aos pontos de grade do modelo

para realizar a correção no modelo (caixa 3). As correções são aplicadas de volta

ao background para gerar a análise (caixa 4). A nova análise fornece as condições

iniciais para a próxima previsão operacional e uma previsão de curto prazo (caixa

1A) para o próximo CAD.

FIGURA 2.1 - Diagrama esquemático do ciclo de assimilação.
FONTE: Adaptada de METED (2005)
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2.1.2 Teoria Estat́ıstica da Assimilação de Dados

Apresenta-se, a seguir uma teoria geral de análise estat́ıstica que serve tanto para sis-

temas lineares como para não-lineares (GHIL, 1989; GHIL; MALANOTTE-RIZZOLI,

1991; TALAGRAND, 1997; KALNAY, 2003). As notações utilizadas seguem Ide et

al. (1997).

Considera-se um problema simples de estimação, de onde se quer determinar uma

quantidade escalar não conhecida xt, obtidas a partir de duas medidas conhecidas,

y1 e y2, na forma:

y1 = xt + ζ1 (2.1)

y2 = xt + ζ2 (2.2)

em que ε1 e ε2 são erros observacionais, não conhecidos. Considera-se que os instru-

mentos de medição não apresentam v́ıcios e que os erros das observações não são

correlacionados. Tem-se então

E(ζ1) = E(ζ2) = 0 (2.3)

e

E(ζ1ζ2) = 0 (2.4)

em que E(.) representa o média estat́ıstica (valor esperado). As variâncias estat́ısticas

de y1 e y2 são dadas por

E(ζ2
1 ) = σ2

1 , E(ζ2
2 ) = σ2

2 (2.5)

Dada as condições apresentadas, pode-se estimar xt como uma combinação linear

37



de y1 e y2

xa = a1y1 + a2y2 (2.6)

em que os pesos a1 e a2 devem ser determinados. Quer-se primeiro estimar xa, sendo

estatisticamente não tendencioso, isto significa que a Equação 2.6 satisfaz a condição

E(xa − xt) = 0. Isto será verificado se

a1 + a2 = 1 (2.7)

Também espera-se determinar xa com variância mı́nima do erro de estimação, que

seria dada por

σ2 = E[(xa − xt)2] (2.8)

A solução deste problema de minimização é encontrada para os pesos corresponden-

tes a1 e a2 que são inversamente proporcionais às variâncias dos Erros de Observação

correspondentes, ou seja

a1 =
σ2

2

(σ2
1 + σ22)

, a2 =
σ2

1

(σ2
1 + σ2

2)
(2.9)

O mı́nimo da estimativa do erro da variância σ2 é dado pela relação

1

σ2
=

1

σ12

+
1

σ2
2

(2.10)

que apresenta uma simples interpretação: se chamarmos de “precisão”o inverso da

variância do erro, então a precisão da estimativa xa é o somatório da precisão das

observações.

A mesma estimativa xa pode ser encontrada por meio de uma aproximação diferente:

uma estimativa de uma valor exato xt deve estar próximo das observações, pelo
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menos dentro da exatidão das observações. Para qualquer valor x, a “distância”entre

x e a observação pode ser medida pela seguinte quantidade quadrática

J (x) =
(x− y1)

2

σ2
1

+
(x− y2)

2

σ2
2

(2.11)

em que a variância dos erros observacionais σ2
1 e σ2

2 levam em conta a precisão das

observações. Agora o valor de x que minimiza J (x) é precisamente a estimativa

xa dada pelas equações de 2.6 à 2.9. A minimização da Equação 2.11 fornece con-

seqüentemente uma outra maneira de determinar a estimativa xa, baseada em um

prinćıpio variacional.

Com base nos conceitos anteriores, pode-se levar a estimativa estat́ıstica à uma forma

geral. Assume-se que queremos estimar um vetor xt com dimensão n e componentes

xt
ı(ı = 1, · · · , n). Esse vetor pode consistir, por exemplo, nos valores de um ou mais

campos meteorológicos (Temperatura, pressão, umidade, etc.) em um dado instante

de tempo nos pontos de uma grade regular de duas ou três dimensões. Mas os

desenvolvimentos que seguem são muito gerais, e independentes da natureza ou do

significado f́ısico dos parâmetros a serem estimados. O vetor xt, a ser estimado, é

chamado de vetor de estado, desde que ele, em geral, descreve o estado de um sistema

f́ısico, como a atmosfera e o oceano. Considera-se, também, um vetor observação y,

com dimensão m e componentes y( = 1, · · · , m). Assumindo que o vetor y pode

ser escrito sob a forma

y = Γxt + ζ (2.12)

em que Γ é uma matriz m× n que define uma ligação entre os parâmetros a serem

estimados e as quantidades observadas. Considerando que os erros não são correla-

cionados e estatisticamente não viciados, ou seja, E(ζ) = 0 e E(ζζT ) = Σ, tem-se

xa = Ay (2.13)

em que A é uma matriz n×m a ser determinada. Assume-se que xa é não tenden-
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cioso, tal que E(xa − xt) = 0. Esta condição é verificada se

AΓ = In (2.14)

em que In é uma matriz unitária de ordem n. Além disso, entre todas as matrizes

que verificam (2.14), que-se escolher as que minimizam a variância da norma do erro

de estimativa, isto é, a matriz que minimiza o traço (soma dos termos diagonais)

da matriz de covariância do erro de aproximação (Pa = E[xa − xt)(xa − xt)T ]). A

solução para esse problema é

A = [ΓT Σ−1Γ]−1ΓT Σ−1 (2.15)

Quanto para a matriz correspondente Pa, ela é igual a

Pa = [ΓT Σ−1Γ]−1 (2.16)

em que Pa contém as variâncias e covariâncias dos erros de estimativa de todas as

componentes de xt. Concluindo, nota-se que as Equações 2.15 e 2.16 são a forma

generalizada das Equações 2.9 e 2.10. Como no exemplo anterior, existe uma for-

mulação variacional para a estimativa de xt, que agora corresponde à minimizar a

função objetiva

J (x) ≡ [Γx− y]T Σ[Γx− y] (2.17)

De uma forma particular, o vetor pode ser decomposto em duas componentes. A

estimativa inicial (xb) do vetor xt e um conjunto de observações (yo) de dimensão

p, dadas por

xb = xt + η (2.18)

yo = Hxt + ε (2.19)

40



em que η é o erro da estimativa inicial e ε é o erro de observação. Nota-se que yo

está associado à matriz de observação H.

Para simplificar, em todo o processo não-viciado, supõe-se que os erros η e ε são

estatisticamente não correlacionados. A matriz E(ηηT ) seria denotada por P e a

matriz E(εεT ) por R. Com estas notações as Equações 2.13 , 2.14 e 2.16 podem ser

colocadas das seguintes formas

xa = xb + K(yo −Hxb) (2.20)

K = PbHT [HPbHT + R]−1 (2.21)

e

Pa = Pb −KHPb (2.22)

Considerando a Equação 2.20 percebe-se que o estado analisado é definido como

a soma da estimativa inicial (xb) e um termo de correção, sendo proporcional ao

vetor yo −Hxb, chamado de vetor inovação, por descrever efetivamente toda nova

informação contida no vetor adicional de observação yo. Este vetor de inovação é

a diferença entre o vetor de observação (yo) e o vetor que produziria o operador

H, aplicado à estimativa inicial (xb). É obvio que se a diferença dada é igual à

zero, significa que a estimativa inicial estaria representando perfeitamente as novas

observações. A matriz K, chamada Matriz Ganho, é simplesmente a matriz que

leva em conta as respectivas precisões da estimativa inicial e das observações, sendo

função das matrizes de covariância Pb e R.

Finalmente, o problema associado com a estimação de xt, a partir do background

(xb), e do vetor observação adicional (yo), é facilmente visto a partir da Equação 2.17

que corresponde a minimização da função objetiva

J (x) = [x− xb]T (Pb)−1[x− xb] + [Hx− yo]TR−1[Hx− yo]| (2.23)

Nota-se, nesta equação, que a função objetiva é a soma de dois termos, o primeiro

é ponderado pela inversa da matriz de covariância dos erros de previsão (B) e o
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segundo é ponderado pela inversa da matriz de covariância dos erros de observação

(R). Se essas covariâncias são especificadas corretamente, a análise do estado, obtida

pela minimização da função objetiva (J (x)), é uma forma de função de densidade e

probabilidade condicional e é derivada através do principio de máxima probabilidade,

considerando que tanto os erros de previsão como os erros de observação são não

viciados e normalmente distribúıdos.

2.2 Sistema de Análise Estat́ıstica em Espaço F́ısico

O Sistema de Análise Estat́ıstica em Espaço F́ısico (Physical-space Statistical Analy-

sis System - PSAS), foi desenvolvido no Data Assimilation Office (DAO) do Goddard

Space Flight Center (GFSC), pertencente à National Aeronautics and Space Admi-

nistration (NASA), para substituir a componente de análise OI 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 assimilação de dados de uma maneira consistente

com a teoria de estimação. Ele é baseado em OI, embora formule as equações de aná-

lise de uma maneira diferente, são 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 minimização da função custo é executada no espaço

(f́ısico) das observações (como os esquemas OI), ao invés do espaço do modelo como

é no esquema 3D-Var (KALNAY, 2003).

O fato de o PSAS ser formulado diretamente no espaço f́ısico a resolução da equação

da análise (Equação 2.20) é realizada globalmente e não localmente, eliminando a

aproximação local e a seleção de dados do sistema OI. Ele também realiza grande

parte de seus cálculos no local da observação, o que torna-o mais econômico compu-

tacionalmente. Como é independente da formulação do modelo de previsão, torna-se

um algoritmo apropriado para várias aplicações (COHN et al., 1998).

Matematicamente, o algoritmo do PSAS é resolvido utilizando-se o esquema de

análise estat́ıstica, ou estimação ótima de mı́nimos quadrados. A análise da variância

mı́nima xa é obtida assumindo-se que o escalar funcional 〈(xa − xb)T S(xa − xb)〉
seja mı́nimo para todas as matrizes (de covariância de erro) positivas S. O PSAS

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

w = (yo −Hxb)

A = (HPbHT + R)

xa = xb + PbHT (A−1w)

x = A−1w −→ Ax = w

(HPbHT + R)x = (yo −Hxb) (2.24)

então, o estado analisado xa é obtido por meio da seguinte equação:

xa = xb + PbHT x (2.25)

As Equações 2.24 e 2.25 são chamadas de equações do PSAS, em que xa e xb são o

modelo de estado da análise e o modelo de previsão (background) respectivamente;

yo, H, Pb e R são, o vetor de observações, o operador observação, a matriz de

covariância dos erros de previsão e a matriz de covariância dos erros de observação,

respectivamente.

2.3 Componentes do Sistema de Assimilação de Dados PSAS

2.3.1 Modelo de Circulação Geral da Atmosfera

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

O modelo de circulação geral atmosférico (MCGA) em uso no CPTEC tem sua ori-

gem naquele usado para previsão de tempo de médio prazo pelo NCEP em 1985. Esse

modelo, chamado MRF (Medium Range Forecasting Model), era uma combinação

do código espectral global desenvolvido pelo próprio NCEP e as parametrizações

f́ısicas 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 prinćıpio, cálculos di-

agnósticos para um melhor entendimento dos processos f́ısicos simulados e de sua

importância relativa.

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

ças significativas por ambos os grupos. À medida que ambas versões evoluiram,
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as principais mudanças efetuadas pelo NCEP para melhorar a previsão de médio

prazo, foram introduzidas pelo grupo de simulação climática do COLA para manter

o avanço em conjunto. Por outro lado, devido à natureza experimental das mudan-

ças feitas pelo grupo do COLA, tornou-se não-prático a adoção de tais mudanças

pelo NCEP. Como resultado, os modelos têm divergido, de modo que atualmente

existem diferenças substanciais. Apesar de haver muitos pontos em comum, há di-

ferenças significativas de resolução, no tratamento da radiação e dos processos de

superf́ıcie. O CPTEC adotou a versão 1.7 do COLA, que tem truncamento romboi-

dal. Essa versão foi generalizada para truncamento triangular, foram introduzidas

resoluções horizontal e vertical versáteis e adaptações na geração de arquivos de

entrada e sáıda para as necessidades operacionais do CPTEC, e utilização de tem-

peratura da superf́ıcie do mar média observada da última semana. Essa versão é

chamada de versão 1.0 CPTEC/COLA.

A resolução em uso é T126L28, ou seja, truncamento triangular na onda zonal de

número 126 com 28 camadas em coordenada sigma na vertical. O MCGA é executado

para previsão de 7 dias nos horários 00 e 12 UTC e para previsão de doze horas às

06 e 18 UTC. As execuções intermediárias são feitas para produzir um ciclo de

assimilação de seis horas. As previsões apresentam-se em grade gaussiana com 384

por 192 pontos (latitude por longitude) na horizontal e 28 ńıveis sigma na vertical,

que compõe a dinâmica da atmosfera para o sistema de assimilação de dados, gerando

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

Uma nova versão do modelo global do CPTEC foi colocada em operação em de-

zembro de 1998, denominada versão 2.0 CPTEC/COLA. Basicamente, esta imple-

mentação consistiu em realizar as modificações propostas pelo COLA para a versão

que eles denominaram versão 1.12 e, implementar um pós-processamento diferente

daquele que vinha sendo utilizado até então. Esta nova versão incluiu uma modi-

ficação no modelo de tratamento da interação atmosfera-biosfera, nova opção de

parametrização da convecção profunda e um novo esquema de difusão horizontal.

Quanto ao pós-processamento, o cálculo da função de corrente (y) e do potencial de

velocidade (c) foi modificado para evitar incompatibilidades entre esses campos e os

campos de vento zonal (u) e vento meridional (v), especialmente próximo à topo-

grafia alta e, além disso, para evitar erros associados à interpolação na horizontal, a

grade do modelo passou de uma grade regular para uma grade gaussiana na direção

horizontal.
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2.3.1.1 O Modelo

De acordo Bonatti (1996), as leis f́ısicas básicas que governam os movimentos at-

mosféricos utilizadas pelo MCGA, são as leis de conservação de massa, de umidade,

de energia e de momentum angular. As equações da continuidade de massa para o

ar seco e vapor d’água, a primeira lei da termodinâmica e as equações do movimento

(segunda lei de Newton) na horizontal e hidrostática na vertical, formam um sistema

que é chamado de equações primitivas e que são empregadas no modelo.

Além das variáveis prognosticas, existem outras que são previstas nas parametriza-

ções inclúıdas no modelo, tais como: temperatura de superf́ıcie, do interior do solo

e do interior do dossel, umidade do solo, entre outras. As equações são escritas na

forma espectral e resolvidas por meios numéricos. Como o sistema é altamente não-

linear, há que se discretizar as quatro dimensões. O tempo é dividido em passos com

espaçamentos regulares fixos e a diferenciação é feita por um método semi-impĺıcito.

Há um esquema de difusão bi-harmônico na horizontal.

Existe no MCGA CPTEC/COLA um esquema de inicialização utilizando os modos

normais do modelo linearizado, sobre um estado básico em repouso e com tempera-

tura em função apenas da vertical; essa inicialização inclui os termos referentes aos

processos diabáticos. As variações espaciais nas duas dimensões horizontais são re-

presentadas por coeficientes de projeção ortonormal, que são adequados a geometria

esférica: os harmônicos esféricos (série de Fourier na direção oeste-leste e de Funções

Associadas de Legendre sul-norte).

2.3.1.2 Os Processos F́ısicos Parametrizados

De acordo também com Bonatti (1996), a superf́ıcie da Terra é composta de uma

variedade de diferentes plantas, solos e formações geográficas, as quais trocam massa,

momentum e calor com a atmosfera em graus e modos dos mais variados. O MCGA

inclui uma formulação expĺıcita da vegetação sobre a superf́ıcie da Terra e seus

intercâmbios com a atmosfera e solo, que é baseada em um modelo biosférico simples

(SSIB). A camada limite planetária é parametrizada através de um esquema fechado

de ordem 2.0 para a difusão vertical. Os efeitos da mistura de calor, momentum

e umidade pela turbulência de pequena escala são representados por essa difusão

vertical. A radiação é dividida em aquecimento devido às ondas curtas (radiação

solar) e devido às ondas longas (radiação terrestre). A formulação do aquecimento
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solar no MCGA inclui o aquecimento atmosférico devido à absorção de radiação

solar pelo ozônio. Os processos úmidos do MCGA incluem a condensação de grande

escala, a convecção profunda e a convecção rasa.

2.3.1.3 Condições Iniciais e de Contorno

As condições iniciais do modelo são coeficientes espectrais de: logaŕıtimo da pres-

são à superf́ıcie, temperatura virtual, divergência horizontal, vorticidade vertical e

umidade espećıfica. 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 condição de contorno superior do MCGA é uma restrição cinemática que impõe

velocidade vertical, em coordenada sigma, nula em todos os pontos na superf́ıcie e

no topo do modelo, para satisfazer a conservação de massa. Essa restrição é usada

na solução das equações através da diferenciação vertical em coordenada sigma.

Para representar os processos atmosféricos em escala de tempo climática de um mês

ou mais, os campos na superf́ıcie da Terra que mais significativamente afetam a

atmosfera devem ter variação no tempo. Esses campos incluem a temperatura de

superf́ıcie sobre os continentes e oceanos, considerando tanto água livre como gelo

do mar, umidade do solo, albedo da superf́ıcie e altura de neve. Dentre esses campos,

os de temperatura de superf́ıcie continental, temperatura do gelo do mar e altura de

neve variam muito rapidamente com o tempo e devem ser tratados como variáveis

prognósticas no modelo, tornando-os acoplados com a atmosfera, mesmo em escalas

de tempo menores. Os demais campos podem também ser tratados como variáveis

prognósticas, porém variam de forma suficientemente lenta para que sejam conside-

rados como condicões de contorno do modelo, podendo variar independentemente

com o tempo. Assim procedendo, as respostas atmosféricas a esses campos podem

ser deteminadas sem a consideração de reśıduos armazenados em cada um desses

campos. À medida que o conhecimento da correspondente resposta atmosférica a

esses campos aumentar, eles também se tornarão variáveis prognósticas do modelo.

2.3.2 Controle de Qualidade Estat́ıstico das Observações

O sistema de Controle de Qualidade Estat́ıstico (CQ) on-line tenta identificar ob-

servações que provavelmente são contaminadas através de erros brutos. O algoritmo

envolve testes estat́ısticos dos dados atuais contra suposições de erros esperados das

mesmas e sobre erros de previsão. Essencialmente, uma análise estat́ıstica local é

46



executada para cada observação que difere significativamente da previsão produzida

pelo MCGA. Baseado em estat́ısticas de erro prescritas para o sistema de análise

global, obtém-se o conjunto inicial de suspeitos para a verificação de buddy (vizinho),

mas não rejeita qualquer observação. O controle de qualidade atual permite a en-

trada de muitas observações na análise, que teriam sido exclúıdas por um algoritmo

estat́ıstico não-adaptável.

Este algoritmo é o método baseado na verificação buddy que assume que as observa-

ções são espacialmente coerentes, de forma que medidas próximas deveriam tender a

confirmar um ao outro. Se uma observação fica fora do limite e não pode ser apoiada

por seus buddies, então esta pode estar corrompida, neste caso deve ser descartada.

Do contrário, a observação fora do limite pode conter informação genúına sobre um

evento inesperado, deve ser usada. Pode ter um impacto grande no produto assimi-

lado. A caracteŕıstica principal do algoritmo de verificação de buddy é que os limites

de rejeição das observações fora do limite são adaptados com a atual variabilidade de

dados circunvizinhos. Isto resulta em critérios de aceitação relativamente tolerantes

em situações sinóticas ativas, e em critérios mais restritos quando condições estão

calmas (DEE et al., 2001).

Todos as verificações modificam potencialmente as marcas de controle de qualidade

das observações associadas, mas deixa que todos os outros dados continuem inalte-

rados. As verificações, tanto com o background como com a vizinhança, envolvem as

variâncias de erros de observação e de previsão para as quantidades que são testa-

das. Este controle de qualidade está inserido no código do sistema, e é de grande

importância para a formação das matrizes de solução da Equação da análise que

enfoca o ponto da observação.

2.3.3 Descrição do Ciclo do MCGA + PSAS

Obtêm-se observações armazenadas no arquivo de pré-análise, e uma estimativa ini-

cial proveniente da previsão de 06 h do MCGA, estes componentes são repassados

para o programa ana.x, onde o módulo Observer, cria o vetor de inovações (obser-

vação menos previsão). Estas diferenças são armazenadas para calibração dos erros

usados para o cálculo das matrizes de covariância. O sistema PSAS produz os incre-

mentos na grade regular (2o × 2, 5o × 18). Os incrementos são então interpolados de

volta para a grade do modelo (1o × 0, 93o × 28) adicionando à estimativa inicial. O

resultado será a análise em ponto de grade nas variáveis de estado em coeficientes
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espectrais. Este campo é a condição inicial para o modelo global que gera as pre-

visões de tempo, inclusive a estimativa inicial para reiniciar o ciclo de assimilação

de dados. Um esquema do ciclo de assimilação MCGA + PSAS é apresentado na

Figura 2.2

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

2.4 Observações Sintéticas

Uma das principais razões pelas quais não se pode conhecer as condições atmosfé-

ricas futuras com grande exatidão é fato de não ser ainda posśıvel conhecer com

exatidão as condições atmosféricas atuais. Matematicamente, a PNT é um pro-

blema de valor inicial para um sistema de equações diferenciais parciais não lineares,

em que os valores iniciais necessários são conhecidos de forma incompleta ou ine-

xata (BUBE; GHIL, 1981). A partir das propriedades matemáticas relacionadas aos

processos f́ısico-dinâmicos da atmosfera, resolver este “problema de valor inicial” é

uma tarefa bastante complexa (MOREL, 1981).

Os dados observacionais fornecidos como valores iniciais para as previsões numé-

ricas, são obtidos a partir de uma vasta rede de observações distribúıda por todo

globo. Esta rede consiste de valores pontuais de diversas variáreis meteorológicas,

tais como: temperatura, umidade, pressão 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 observações de superf́ıcie tendem a estar dis-

tribúıdas em áreas densamente povoadas. Por outro lado, em regiões onde não existe

uma rede de observações fixa, os dados são coletados por “plataformas não conven-

cionais“, tais como: aviação comercial ou por navios. As observações coletados por

estas plataformas são consideradas informações diretas (in situ) das variáveis at-

mosféricas. Existem ainda as medidas realizadas por plataformas de sensoriamento

remoto, cujas medidas das varáveis meteorológicas são tidas como indiretas (ATLAS,

1997; MORSS; EMANUEL, 2001).

As observações convencionais são insuficientes para determinar o estado inicial dos

modelos atmosféricos. Além disto, elas são irregularmente distribúıdas no espaço,

apresentando grande concentração sobre os continentes do HN, sendo esparsas sobre

os oceanos e sobre o HS (BUBE; GHIL, 1981). O advento de satélites meteorológi-

cos trouxe meios efetivos para complementar a rede convencional de observações.

Não só fornecendo observações em regiões oceânicas, como também, em todo o HS

e estratosfera, além de apresentar uma resolução horizontal mais refinada que as

observações convencionais. O impacto deste tipo de sistema é extremamente posi-

tivo no HS (ARNOLD; DEY, 1986). Porém, considera-se que as observações diretas

tendem a ser mais informativas do que as observações por sensoriamento remoto.

Além disto, o uso de informações de satélite necessitam de sistemas de análise de

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

A concentração das observações sinóticas convencionais se dá principalmente sobre o

Hemisfério Norte (HN) o que limita significativamente a precisão e o alcance útil das

previsões do tempo. As observações onde dispońıveis, confinam o estado atmosférico

no modelo a ser tão próximo quanto posśıvel do verdadeiro estado da atmosfera.

Em regiões com insuficiência de dados, as condições iniciais refletem somente as

caracteŕısticas do modelo. Além disto, existem regiões onde a informação sobre o

escoamento atmosférico é particularmente importante.

Em uma situação f́ısica ideal espera-se que as observações apresentem valores corre-

tos para cada parâmetro de estado em um tempo inicial selecionado (MOREL, 1981).

Pelas razões apresentadas, é desnecessário dizer que este caso ideal nunca será alcan-

çado nas previsões numéricas atuais e que os dados dispońıveis são insuficientes para

fornecer uma descrição adequada da atmosfera. Dada a impossibilidade de adicionar

e/ou remover estações de observação até que um estado ótimo seja alcançado, New-
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ton (1954) sugeriu que uma alternativa seria utilizar simulações numéricas como se

fossem observações. Experimentos com este tipo de dados podem ser utilizados para

testar: 1)onde as estações devem ser adicionadas na rede de observação atual; 2) os

efeitos de diferentes configurações na rede de observações; 3) a precisão requerida nas

radiossondagens; 4) os tipos de dados mais apropriados; e 5) a densidade adequada

da rede de observações para que seja obtida uma análise satisfatória.

Segundo Arnold e Dey (1986) o método mais utilizado para gerar observações si-

muladas é extrair valores em pontos de grade a partir de uma rodada estendida de

um modelo de previsão numérica. Este processo é realizado atribuindo-se uma sáıda

completa do modelo como sendo a atmosfera de referência. Para uma distribuição

de observações que poderiam estar dispońıveis a partir de um determinado sistema

de observação, um conjunto representativo é extráıdo da atmosfera de referência,

em seguida os valores em pontos de grade são adequadamente interpolados para

os locais de observação. São adicionados pequenas perturbações a estas observações

simuladas tornando-as mais próximas à realidade, uma vez que o sistema de obser-

vação não é perfeito. O conjunto final é então adicionado ao processo de assimilação

de dados.

Variações desta metodologia vieram a ser utilizadas para produzir uma melhor repre-

sentação do escoamento atmosférico em regiões pobres de informações atmosféricas,

com o propósito de melhorar as previsões de tempo sobre o HS. Algumas delas são

apresentadas a seguir:

2.4.1 Paid Observation - PAOBS

A Agência Australiana de Meteorologia iniciou na década de 70 a produção de

estimativas de pontos de Pressão ao Nı́vel do Mar (PNM) sobre o HS para a inclusão

nos sistemas de assimilação e previsão global e regional de tempo (SEAMAN et al.,

1993). Isto foi motivado pela baixa densidade de redes de observação tanto em

áreas oceânicas quanto continentais. As estimativas pontuais de PNM são extráıdas

de cartas sinóticas analisadas manualmente, podendo ser consideradas como uma

śıntese quantitativa das observações e interpretações de imagens de satélite. Estas

estimativas são conhecidas como PAid OBservations (PAOBs) e são inclúıdas em

um padrão regular com espaçamento de 1000-1500km, além de pontos adicionais

para localizar regiões com máximos e mı́nimos (SEAMAN, 2004).
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Um experimento para verificar o impacto das PAOBs nas previsões sobre o HS foi

realizado por Seaman et al. (1993), sugerindo que a inclusão das PAOBs tem um

pequeno impacto nas previsões de tempo. Por razões discutidas em TRACTON et

al. (1981), esses testes de impacto são altamente dependentes da potencialidade do

sistema de análise e do tipo de previsão usado para testá-lo. Desta forma, utilizando-

se algum tipo de DAS semelhante o impacto das PAOBs seria muito pequeno, por

outro lado, a utilização desta metodologia por outros centros operacionais, como o

ECMWF, apresentou melhores resultados nas médias latitudes do HS.

As PAOBs são utilizadas atualmente nas análises operacionais do NCEP mas com

pesos quatro vezes menores do que o de outras observações (os erros da observação

para PAOBs são supostos de 2 hPa comparado a 1 hPa para estações).

2.4.2 Vórtice Bogus

Outro problema gerado pela insuficiência de observações, é a representação de ci-

clones tropicais que apresentam poucas observações em sua vizinhança, tornando-se

pouco provável sua detecção pelo DAS ou, em muitos casos, são mal analisados

apresentando uma definição errada de sua posição e intensidade. Esses erros inici-

ais interferem principalmente na previsão da rota e intensidade do ciclone (PARK,

2004). Vórtices iniciais produzidos por análises de grande escala são mal definidos

tornando-se necessário introduzir um procedimento de inicialização que seja mais re-

aĺıstico a respeito das caracteŕısticas iniciais deste vórtice (ZOU; XIAO, 2000). Uma

forma de melhorar a representação deste tipo de sistema é a utilização de um vórtice

sintético na condição inicial do modelo, definido na literatura como Vórtice Bogus.

O Vórtice Bogus é baseado no tamanho, posição e intensidade do ciclone. Centros

operacionais de previsão 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-

sição e intensidade dos ciclones por meio de imagens de satélite, em conjunto com o

conhecimento da estrutura e algumas observações dispońıveis para produzir dados

representativos de vento e massa do sistema a ser produzido artificialmente (HOL-

LAND, 2005).
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2.4.3 Observações Alvo

Um conceito para suprimir erros nas condições iniciais dos modelos é o de observações

alvo ou observações adaptáveis (targeted observation or adaptive observation). Ele

é baseado na idéia de que uma previsão de curto prazo de um evento particular do

tempo, tal como um ciclone ou um sistema frontal, pode ser melhorada através da

adição de dados observacionais especiais em uma área em que se estima a ocorrência

de erros na análise, e que estes erros tenham um rápido 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 fração substancial

dos erros nas PNT de curto prazo podem ser corrigidos através da redução de uma

pequena fração de erros iniciais. Estes projetam-se para estruturas de rápido cresci-

mento que ocorrem em regiões relativamente senśıveis da atmosfera. Nestas regiões

as observações alvo podem ser capazes de corrigir erros cŕıticos na especificação da

estrutura atmosférica, que poderiam causar previsões de trajetórias que divergem

do verdadeiro estado da atmosfera (LANGLAND et al., 1999).

Um teste operacional da técnica de observações alvo foi realizado durante o North

Pacific Experiment (NORPEX) em janeiro e fevereiro de 1998 (LANGLAND et al.,

1999). Os eventos meteorológicos cuja previsão foi melhorada pela adição de ob-

servações alvo foram selecionados em um dia base, utilizando duas considerações

principais. Primeiro, foi dada preferência as previsões que sugeriam a ocorrência

de eventos severos do tempo. Da mesma forma, as radiossondas do NORPEX fo-

ram posicionadas para melhorar as previsões de tempo com ênfase nos eventos de

maior precipitação e vento. A segunda consideração foi para selecionar previsões com

grandes incertezas, que são mais apropriadas a beneficiar-se pela adição das observa-

ções alvo. Para esta segunda consideração foram utilizadas previsões por conjunto,

emitidas pelo NCEP, ECMWF e FNMOC, para a indicação da alta incerteza nas

previsões.

Em estudos anteriores sobre observações alvo, in situ, os locais do posicionamento

das dropsondas geralmente foram baseados em exames subjetivos de cartas sinóticas,

incluindo a previsão da posição dos centros de baixa pressão, da corrente de jato,

ou outras caracteŕısticas consideradas importantes sobre as condições do tempo.

No entanto, os estudos de previsibilidade utilizando métodos de adjoint e ensemble
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indicam que a correção dos erros nas PNT podem requerer melhores dados observa-

cionais em locais em que não é posśıvel a identificação óbvia a partir do exame de

cartas sinóticas.

Por estas razões é útil considerar métodos objetivos que fornecem uma orientação

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), padrões de sensibilidade por adjoint (BERGOT

et al., 1999), transformação ensemble (BISHOP; TOTH, 1999) e integração linear

quasi-inversa (PU et al., 1997)

Na atmosfera real, as observações adaptáveis tem sido testadas para previsões em la-

titudes médias em vários programas tanto operacionais quanto experimentais. Ape-

sar de os resultados serem encorajadores, a influência das Observações Alvo tem

sido confusa. A disponibilidade limitada de informações reais também torna dif́ıcil

a interpretação detalhada dos resultados (MORSS; EMANUEL, 2001).

2.4.4 Pseudo-Temps

As Pseudo-Temps consistem de perfis atmosféricos retirados de análises numéricas

previamente geradas e seguem o conceito proposto por Newton (1954). Estas são

introduzidas no processo de AD como sendo observações in situ. Nesta metodologia

não se aplica perturbação alguma ao perfil simulado, preservando sua consistência

f́ısica, dinâmica e espacial adquirida na simulação precedente, diminuindo a possibi-

lidade de rejeição pelo controle de qualidade do DAS.

Levando em consideração que alguns centros operacionais de PNT utilizam DAS

mais robustos (há poucas restrições à assimilação de dados convencionais e não con-

vencionais) a representação do escoamento atmosférico se torna mais detalhada e

precisa. No caso de DAS menos robustos, que apresentam restrições quanto à assi-

milação de dados convencionais e/ou não convencionais, a técnica de Pseudo-Temps

se torna uma boa alternativa ao se introduzir informações extras provenientes de

análises numéricas produzidas por DAS mais robustos. Esta metodologia pode for-

necer uma melhoria na representação da atmosfera em regiões com baixa densidade

de observações convencionais.

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

dendo do enfoque. Podem ser utilizadas em pontos isolados ao representar estações
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meteorológicas de superf́ıcie ou de ar superior. Em regiões costeiras também podem

ser distribúıdas simulando bóias maŕıtimas.

Atualmente as Pseudo-Temps são utilizadas pelo Deutscher Wetterdienst (DWD),

do serviço de meteorologia da Alemanha. De acordo com Gerhard (2005), no DWD,

as Pseudo-Temps são utilizadas somente para o CAD das 00 UTC, consistindo de

variáveis meteorológicas como altura geopotencial (φ), componentes zonal e meri-

dional do vento (componentes u e v), temperatura (T) e temperatura do ponto de

orvalho (Td). Estas variáveis são definidas em superf́ıcie e em ńıveis atmosféricos

padrões (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 resolução

horizontal de aproximadamente 200 km, totalizando 9600 ”observações” adicionais.

A inclusão das Pseudo-Temps no processo de AD apresenta um impacto positivo du-

rante todo o peŕıodo de previsão do modelo, principalmente sobre o HS, onde houve

uma redução de até 20% nos erros de previsão (WORLD METEOROLOGICAL OR-

GANIZATION, 2005). Sobre a Europa, a média no ganho da qualidade das previsões

é de 5 à 6 horas, ou seja, previsões de 72 horas, com a inclusão das Pseudo-Temps

apresentam a mesma qualidade das previsões de 66 horas sem estes dados (SCHRO-

DIN, 2003).

Apesar da melhoria apresentada nas previsões, Gerhard (2005) aponta que, o fato

de os Modelos de Circulação Geral da Atmosfera (MCGA) possúırem seu próprio

modelo climatológico, algumas diferenças sistemáticas em regiões da média tropos-

fera são 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

superf́ıcie (orografia, tipo de solo, etc.).
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CAPÍTULO 3

DADOS E METODOLOGIA

Neste caṕıtulo será apresentada uma descrição dos conjuntos de dados uti-

lizados no processo de assimilação de dados e na avaliação estat́ıstica do

MCGA/CPTEC/COLA, como também a descrição dos experimentos numéricos re-

alizados nesta dissertação.

3.1 Dados

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

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

• ATOVS : Sondagens verticais de temperatura (T) e umidade espećıfica

(q) obtidas por satélites;

• GTS : Dados convencionais de altura geopotencial (φ) , pressão ao ńıvel

do mar (PNM), q, componentes zonal (u) e meridional (v) do vento (SY-

NOP,TEMP, PILOT, METAR), coletados através do Serviço Global de

Telecomunicação (GTS) da Organização Meteorológica Mundial (OMM).

Dados de vento estimados via satélite (SATOB), dados de vento obtidos

por aviação comercial (ACARS - aircraft reports);

• TPW : Quantidade de água precipitável calculado via satélite;

• QuikScat : Velocidade e direção do vento próximo à superf́ıcie do oceano,

mensuradas por meio de microondas via satélites.

• SALLJEX: Componentes u e v do vento, q, φ e PNM. Uma densa rede

de coleta de dados de ar superior foi instalada no Peru, Boĺıvia, Paraguai,

Argentina e Brasil, a partir do SALLJEX. Entre elas, foram instaladas

16 novas estações de balão piloto, a maioria operando mais de uma vez

por dia. Junto de algumas destas, também houve a instalação provisória

de estações de radiossondagem, gerando uma grande quantidade de da-

dos. Um dos maiores objetivos que envolvem a coleta destes dados é a

possibilidade de se entender com maior clareza a variabilidade espacial e

temporal do JBN e sua relação com a formação de CCM sobre a bacia do

Prata, onde parte destas estações foram instaladas, como pode-se verificar
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

FIGURA 3.1 - Distribuição espacial das redes de observação: 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 Apêndice A apresenta os dados do SALLJEX, por dia e

FIGURA 3.2 - Distribuição da rede de estações de ar superior na AS. Rede de Estações de ar superior
original (ćırculos amarelos) e do SALLJEX (ćırculos vermelhos).
FONTE: Herdies et al. (2004)

horário sinótico, para as estações de Santa Cruz/Boĺıvia, Mariscal Estigar-

ŕıbia/Paraguai, Santiago del Estero e Resistência/Argentina, Dourados e

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

• PTECMWF: Perfis verticais de u, v e q, em ńıveis padrões, extráıdos das

análises do ECMWF.

• PTNCEP1: Perfis verticais de u, v e q, em ńıveis padrões, extráıdos das

análises do NCEP.

• PTNCEP2: Perfis verticais de u, v, q e φ, em ńıveis padrões, extráıdos

das análises do NCEP.

• Climatologia: Dados de φ, u e v obtidos por meio da Climatologia de

50 anos do MCGA/CPTEC com resolução T062L28, sendo que estesdados
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foram interpolados para uma grade de 1o × 1o.

• Precipitação: Dados de precipitação estimados por satélite do Core Ser-

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

De uma forma geral, os produtos de precipitação do CSP consistem primei-

ramente da coleta de dados obtidos de estimativas de precipitação por saté-

lite do Global Precipitation Climatology Project One-Degree Daily (GPCP-

1DD) (HUFFMAN et al., 2001) e dados de precipitação global diária (in

situ) coletados para o peŕıodo de 1997 a 2003. Estes dados são corrigidos

pelos erros médios sistemáticos por meio de um modelo de correção es-

tat́ıstica (KOTTEK; RUBEL, 2005), com o objetivo principal de corrigir

as perdas induzidas pelo vento e pela evapotranspiração. Posteriormente

os dados são interpolados para uma grade regular de 1o lat/lon. Tendo-se

as estimativas de satélite e as medidas de precipitação em uma mesma

grade, ambos os campos são combinados para calcular o produto final de

precipitação do CSP.

3.2 Metodologia

O esquema de assimilação de dados PSAS (ver Seção 2.2) é executado em conjunto

com o MCGA/CPTEC/COLA (ver Seção 2.3.1), doravante denominado GPSAS.

Com este esquema são realizadas duas rodadas de controle e quatro experimentos

descritos a seguir.

3.2.1 Simulações

Foram realizadas seis simulações com o GPSAS, ambas a partir da condição inicial

do dia 1 de janeiro de 2003 às 0600 UTC até o dia 31 de janeiro de 2003 às 1800

UTC, com prazo de integração de 96 horas. Destas seis rodadas, duas foram de

controle e outras quatro experimentais com a inclusão 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 inclúıdos os conjuntos de dados do SALLJEX.

No Experimento 1 (EXP1), foram utilizados os conjuntos de dados do CTRL1, além

dos dados do PTECMWF. Os perfis sintéticos foram extráıdos de alguns pontos do

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

• Funções de Influência (FI)

No estudo realizado por Aravéquia (2003), utilizou-se o modelo barotró-

pico divergente, que segue o modelo desenvolvido por KASAHARA et al.

(1992), cujas equações governantes são conhecidas como equações de água

rasa na esfera, sendo que o modelo de água rasa utilizado corresponde ao

desenvolvido por Bonatti e Dias (1982). As FI são calculadas a partir do

próprio modelo e seguem a teoria de Butkov (1968) sobre funções de Green

para condições iniciais, que fornece a influência em um determinado tempo

t′ sobre o ponto de interesse. A função de Green para um dado ponto de

longitude λ e um ponto de latitude ϕ (λ, ϕ) no tempo t, tem em cada ponto

(λ′, ϕ′) valor igual à resposta do modelo no tempo t′ a uma forçante anô-

mala pontual de valor igual à unidade posicionada em (λ′, ϕ′). Os valores

do campo da função de Green permitem identificar as regiões em que a

forçante anômala produz maior resposta no ponto (λ, ϕ), indicando a lo-

calização de fontes anômalas que têm maior influência sobre a resposta em

(λ, ϕ). Por esta razão, muitas vezes a função de Green é também denomi-

nada de Função de Influência. Sua utilização permite, por exemplo, saber

se sobre o ponto de interesse há uma influência de uma fonte remota após

1 dias, 2 dias, · · · , ou 10 dias de sua aparição. Utiliza-se então a função

de Green como função do tempo, podendo ser aplicadas à interpretação e

diagnóstico de regiões que podem influenciar áreas de interesse dentro da

escala de tempo sinótica (ARAVÉQUIA, 2003).

A partir das FI, foram obtidos locais no globo que apresentaram alguma relação com

regiões de ocorrência de sistemas atuantes na AS, tais como o Jato em Baixos Nı́veis

(JBN), Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e os Complexos Convectivos

de Mesoescala (CCM). Na Figura 3.3 é apresentado o somatório dos campos de

FI que exercem influência sobre estas regiões. O campo utilizado é para φ em 200

hPa, com integração de 5 dias, durante o verão. Deve-se notar que existem duas

regiões que apresentam valores máximos de influência, um sobre o Oceano Atlântico

e Região sul do Brasil, que apresenta aumento dos valores de φ e outro sobre o Oceano

Paćıfico Leste, que apresenta diminuição dos valores de φ. Este campo mostra que

estas regiões tendem a influenciar as variações de φ sobre a AS, ou seja, enquanto

em uma regiões perturbações anômalas tendem a aumentar os valores de φ sobre a

AS outras tendem a diminuir os valores desta variável.
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FIGURA 3.3 - Funções de Influência para a φ em 200 hPa, duramente o verão

Para a escolha dos pontos, foi desenvolvido um algoritmo que leva em consideração

a distribuição espacial das FI para φ em 500 hPa, com integração de 5 dias, para o

mês de janeiro. Foram localizados os pontos de máxima influência, e posteriormente

o campo de FI foi analisado em busca de valores que se igualassem ou ultrapassem

a uma determinada percentagem dos valores de máxima influência encontrados. A

partir deste algoritmo, selecionou-se todos os pontos com valores de FI iguais ou

superiores a 60% do maior valor influência encontrado. Destas informações, foram

obtidos 318 pontos que estão ilustrados na Figura 3.4

FIGURA 3.4 - Distribuição espacial dos pontos utilizados no Experimento 1 baseados nas FI.

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

observações de ar superior sobre os oceanos Paćıfico e Atlântico foi estabelecida
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para os experimentos 2 (EXP2), 3 (EXP3) e 4 (EXP4) uma distribuição homogênea

dos pontos sobre estas regiões. As Pseudo-Temps foram especificadas em uma grade

regular com espaçamento de 10olat × 10olon a partir de 180oW até 40oW e 60oS

até 10oN e a partir 30oW até 0oW e 20oS até 10oN . A distribuição geográfica das

Pseudo-Temps é ilustrada na Figura 3.5. Para cada um destes três experimentos

foram utilizados conjuntos de dados diferentes. No EXP2 foi utilizado o conjunto

PTECMWF, no EXP3 o conjunto PTNCEP1 e no EXP4 o conjunto PTNCEP2.

Um resumo das simulações realizadas para o peŕıodo de estudo é apresentado na

Tabela 3.1.

FIGURA 3.5 - Distribuição espacial dos pontos utilizados nos Experimentos 2, 3 e 4.

TABELA 3.1 - Simulações relizadas para o peŕıodo de 1o a 31 de janeiro de 2003.

SIMULAÇÕES DADOS MÉTODOS
Controle 1 Globais –
Controle 2 Globais + SALLJEX –

Experimento 1 Globais + PTECMWF Funções de Influência
Experimento 2 Globais + PTECMWF Emṕırico
Experimento 3 Globais + PTNCEP1 Emṕırico
Experimento 4 Globais + PTNCEP2 Emṕırico
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3.2.2 Análise Estat́ıstica

A medida da exatidão e da habilidade dos MPNT é realizada por meio de avalia-

ções objetivas. Essas avaliações podem ser utilizadas na comparação da performance

relativa de diferentes modelos. Segundo Fonseca (1998), pode-se classificar as avali-

ações em dois tipos básicos: aquelas que medem a habilidade das previsões e aquelas

que medem o grau de realismo com que uma previsão simulou um dado fenômeno

atmosférico.

A escolha de uma única medida não é suficiente para se determinar a exatidão

ou a habilidade de uma previsão obtida a partir de um modelo numérico. Deve-se

escolher um conjunto que avalia as diferentes variáveis produzidas por um modelo

(ANTHES et al., 1989), além disso torna-se necessário subdividir-se regiões para que

seja determinado em que áreas o modelo apresenta maior deficiência.

A seguir serão apresentados alguns ı́ndices estat́ısticos que medem o grau de exatidão

dos modelos de previsão, os quais serão utilizados nesta pesquisa. Para um melhor

entendimento desses ı́ndices, será utilizada uma variável qualquer α, em que os

ı́ndices O, A, P e C representarão, respectivamente, as observações, as análises, as

previsões e a climatologia. Os ı́ndices I e J representarão o número total de pontos

de grade nas direções y e x, respectivamente.

Estes ı́ndices são calculados em três regiões distintas da AS e em todo o domı́nio da

mesma. Esta divisão pode ser vista na Figura 3.6, em que a região sul está definida

entre 50.201oS/30.389oS e 83oW/25oW , a região central entre 30.389oS/8.883oS e

83oW/25oW , a região norte entre 8.883oS/12.197oN e 83oW/25oW e todo o domı́nio

da AS (50.201oS/12.197oS e 83oW/25oW ).

Além disto os ı́ndices foram calculados com base nas análises do controle 1 e com

relação as observações dispońıveis para o peŕıodo. Para o cálculo dos ı́ndices com

base nos dados observados, as previsões do GPSAS é interpolada para os pontos de

observação e então realizado o cálculo estat́ıstico.

3.2.2.1 Skill Score

A habilidade que um modelo apresenta em fazer previsões de campos meteorológicos

refere-se a exatidão relativa de um conjunto de previsão com respeito à um conjunto

de previsões padrão, sendo geralmente apresentado como um skill score (SS). Este
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FIGURA 3.6 - Divisão espacial das áreas onde são calculados os ı́ndices estat́ısticos.

conjunto padrão muitas vezes são valores climatológicos médios dos preditores, pre-

visões por persistência. O skill score é útil para avaliar um novo sistema de previsão

em relação ao sistema antigo. A habilidade de previsão deste novo sistema será

interpretado como uma porcentagem de melhoria sobre o sistema antigo.

De uma forma genérica o skill score para previsões caracterizadas por uma medida

particular de exatidão E em relação a uma exatidão de referência Eref do conjunto

de previsões de referência, é dado por

SS =
E − Eref

Epref − Eref

× 100 (3.1)

em que Epref é o valor da medida da exatidão que estaria relacionado com previsões

perfeitas.
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3.2.2.2 Raiz do Erro Quadrático Médio

A medida mais comum da exatidão de campos meteorológicos previstos é o Erro

Quadrático Médio (EQM) (WILKS, 1995). O EQM fornece uma melhor visão da

extidão do conjunto de dados. Esse ı́ndice sofre maior influência quando existem

erros de maior magnitude no conjunto de previsões verificadas, mesmo que sejam

poucos, do que quando ocorrem muitos erros pequenos, visto que ao elevá-los ao

quadrado, os piores são ressaltados. Assim, o EQM é um ı́ndice bastante impor-

tante para detectar erros grosseiros. Deve-se levar em conta que pequenas amostras

podem influir negativamente nos resultados. Se o conjunto de previsões for muito

pequeno, a presença de erros grosseiros produzirá resultados de pouco valor signifi-

cativo (FONSECA, 1998). Em muitos casos o EQM é expresso pela Raiz Quadrada

do Erro Quadrático Médio (REQM), que para a variável α qualquer, tomando a

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

REQM(α) =
1

N

N∑
n=1

[
1

I.J

I∑
i=1

J∑
j=1

(αP
i,j,n − αO

i,j,n)2

]1/2

(3.2)

A vantagem de utilizar o REQM está no fato de se preservar a unidade da variável

prevista, podendo ser mais facilmente interpretada.

Para o caso da análise do vetor vento, o RMS é matematicamente definido

como (ANTHES et al., 1989):

|∆V | = 1

I.J

I∑
i=1

J∑
j=1

[
(uP

i,j − uO
i,j)

2 + (vP
i,j − vO

i,j)
2
]1/2

(3.3)

3.2.2.3 Erro Médio

O Erro Médio (viés) é um parâmetro que indica a direção média dos desvios de um

conjunto de previsões a partir de um conjunto de valores observados ou de análises

verificadas. O EM não indica a magnitude do erro, mas sua tendência. viés positivo

indica tendência à superestimativa, enquanto que viés negativo indica tendência à
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subestimativa. Matematicamente, o viés é expresso como:

vies(α) =
1

I.J

I∑
i=1

J∑
j=1

(αP
i,j − αO

i,j) (3.4)

3.2.2.4 Erro Absoluto Médio

O uso do erro médio é uma forma inadequada de verificar a habilidade de previsão

dos modelos, uma vez que os erros negativos podem compensar erros positivos. Uma

maneira simples para evitar a compensação entre os erros de uma previsão é utilizar

o Erro Absoluto Médio (EAM). Ele é relativamente simples de ser obtido, seu cálculo

envolve a soma da magnitude (valores absolutos) dos erros para obter o “erro total”

e então dividi-lo pelo número total de pontos de grade utilizado. O MAE é expresso

como:

MAE(α) =
1

I.J

I∑
i=1

J∑
j=1

(|αP
i,j − αO

i,j|) (3.5)

Claramente o MAE é zero para previsões perfeitas e aumenta com o aumento da

diferença entre as observações e as previsões. O cálculo do MAE pode ser utilizado

para medir a habilidade de um sistema de previsão sobre o outro por meio do SS,

podendo ser reescrito como:

SS =

I.J∑
k=1

MAE(k)−
I.J∑
k=1

MAEref

0−
I.J∑
k=1

MAEref (k)

× 100 (3.6)

3.2.2.5 Coeficiente de Correlação de Anomalia

Uma medida geralmente utilizada para verificar a associação entre campos meteo-

rológicos previstos e observados é o Coeficiente de Correlação de Anomalia (CCA),

sendo freqëntemente utilizado para avaliar o intervalo de extensão das previsões. O

CCA é um escore adimencional e positivamente orientado definido para “premiar”

as melhores previsões dos padrões observados, apresentando pouca sensibilidade aos
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valores corretos da variável. O CCA é representado matematicamente por:

CCA =

I∑
i=1

J∑
j=1

[(αP
i,j − αC).(αA

i,j − αC)]

{[
I∑

i=1

J∑
j=1

(αP
i,j − αC)2

] [
I∑

i=1

J∑
j=1

(αA
i,j − αC)2

]}1/2
(3.7)

3.2.3 Estudo de Caso

Foram estudados dois casos ocorridos no mês de janeiro de 2003, descritos na ta-

bela 3.2. O primeiro estudo é referente ao peŕıodo de 18 a 23 de janeiro de 2003.

Durante este peŕıodo, verificou-se a ocorrência de dois CCM’s, um no dia 18 e outro

no dia 23, além da presença do JBN. Este peŕıodo foi bastante explorado por alguns

autores (SOARES; MARENGO, 2004; SANTOS, 2006). Entretanto, o enfoque que

tem sido dado foi para a visão observacional. No presente trabalho, além de uma

sucinta descrição sinótica, se faz a comparação 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 previsões do GPSAS

com a inclusão das Pseudo-Temps.

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

PERÍODO SISTEMAS IDENTIFICAÇÃO ANÁLISE

18-23/01/2003 JBN (CCM)

Critério 1 de Bonner (1968);
Circulação e Divergência
de Umidade Espećıfica em
850 hPa

Perfis de
cento em Sta.
Cruz, Boĺıvia.
( OBS – EXP )

25-31/01/2003 ZCAS
ROLE e Circulação em mé-
dios e altos ńıveis

CTRL1 – EXP
(viés e MAE)

EXP–experimento com melhor resultado na avaliação estat́ıstica

Para a verificação da ocorrência de JBN, fez-se necessário 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

Máximos (CVM) no perfil vertical do vento em uma determinada estação, sendo

que este máximo deve ser de no mı́nimo 12 ms−1 em uma altura de no máximo

1,5km acima da superf́ıcie. Além disso, deve haver uma diminuição na velocidade

do vento com a altura de pelo menos 6 ms−1 até o mı́nimo mais alto ou até 3km de

altura.

Tendo em vista que existe uma grande deficiência de dados de ar superior na AS,

principalmente a leste dos Andes, vários autores necessitam realizar modificações

no Critério 1 de Bonner, pois em muitos casos os dados dispońıveis são oriundos

de análises ou reanálises globais, tais como as reanálises do NCEP/NCAR ou as

reanálises do ECMWF. Como neste estudo os dados estão dispostos em ńıveis de

pressão, fez-se necessário adaptar o Critério 1 de Bonner para identificar o JBN em

coordenadas de pressão. Desta forma, foi necessário considerar que o ńıvel para a

ocorrência do JBN seria necessariamente 925 hPa ou 850 hPa. A verificação do crité-

rio de cisalhamento levou em consideração os ńıveis de 850 hPa, 775 hPa e 700 hPa

para aqueles JBN que apresentaram máximo em 925 hPa e os ńıveis de 775 hPa

e 700 hPa para aqueles JBN que apresentaram o máximo 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 modificações em seu critério

original.

Para identificar a ocorrência do JBN, foi utilizado o perfil de vento para a estação de

Santa Cruz de la Sierra, na Boĺıvia (17, 5oS/63, 5oW) obtido dos dados do SALLJEX.

A escolha desta estação se explica por ser uma região preferencial para a ocorrência

do CVM do JBN na AS (MARENGO et al., 2004; SANTOS, 2006). Estes perfis

foram extráıdos para os horários das 0600 UTC e 1800 UTC, os quais eram os

únicos dispońıveis, porém para os dias 22 e 23 somente haviam dados dispońıveis às

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 análise estat́ıstica (Seção 4), ambas as comparações foram

realizadas para as previsões de 24 e 48 horas. Além disso, para os dois dias de

ocorrência de CCM’s foram gerados campos de divergência de umidade em 850 hPa

e linhas de corrente nas regiões de máximo 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 análise subjetiva dos campos. Esta análise tem a finalidade de verificar

o posicionamento das regiões de transporte e convergência de umidade em ambas as

rodadas, podendo identificar o comportamento do modelo aos diferentes conjuntos

de dados utilizados. As comparações foram realizadas para as análises das rodadas

CTRL1, CTRL2 e para o experimento, assim como, para as previsões de 24 e 48

horas.

O segundo estudo de caso será referente ao episódio de ZCAS ocorrido entre o dia 25

de janeiro e 1 de fevereiro de 2003. A ZCAS é um dos mais importantes fenômenos

da circulação de verão na América do Sul, e pode favorecer a ocorrência de episódios

de estiagem prolongada e ou enchentes que atingem diversas regiões 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 direção noroeste-sudeste, estendendo-se

desde o sul da região Amazônica até a região do Atlântico Sul (KOUSKY, 1988), ou

ainda, através do padrão de Radiação de Onda Longa Emergente (ROLE) associado

à convecção (KODAMA, 1992).

Segundo Kodama (1992), Kodama (1993) e Quadro (1993), as principais caracteŕısti-

cas deste sistema são a estacionariedade e a forte atividade convectiva associada com

a convergência de umidade e, aliado a um forte gradiente de temperatura potencial

equivalente, sobre a zona de convergência.

Em vista destas caracteŕısticas serão avaliados os campos médios durante o peŕıodo

de ocorrência do episódio, para isto será realizada uma sucinta descrição sinótica

baseada em imagens do infravermelho do satélite GOES-8 e nas análises do expe-

rimento que obteve os melhores resultados na avaliação estat́ıstica (Seção 4). Será

feita a avaliação dos campos de circulação, umidade e precipitação para as previsões

de 24 a 96 horas de previsão.

Para verificar as regiões em que o experimento apresentou diferenças frente à rodada

CTRL1 foi efetuado o cálculo espacial do v́ıes entre as previsões de precipitação

do experimento e os dados observacionais de precipitação do CSP, sendo o mesmo

realizado para as previsões do CTRL1. A diferença absoluta entre os campos de erro

de ambas as rodadas apresenta de forma objetiva a áreas em que as rodadas diferem.
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CAPÍTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Quatro experimentos foram realizados para verificar o impacto nas previsões de até

96 horas do GPSAS pela inclusão de Pseudo-Temps no processo de AD. No primeiro

experimento os locais para extração das observações simuladas foram escolhidos ba-

seados em critérios objetivos, levando em consideração os resultados das FI obtidas

por Aravéquia (2003). Outros três experimentos foram realizados baseados em cri-

térios emṕıricos em função da distribuição espacial das pseudo-Temps do primeiro

experimento.

Para a avaliação destes experimentos foram utilizados como referência dois conjuntos

de dados. A primeira avaliação foi realizada utilizando-se como medida de referên-

cia as análises do CTRL1. Para esta avaliação calculou-se os ı́ndices descritos na

Seção 3.2.2 para φ em 850 hPa (Φ850) e 500 hPa (Φ500). Na segunda avaliação

utilizou-se os dados observacionais dispońıveis para o peŕıodo. Com base nestes da-

dos foram calculados os ı́ndices estat́ısticos para Φ850, Φ500, componentes u e v nos

ńıveis de 850 hPa (U850, V 850) e Umidade Espećıfica em 500 hPa (Q500).

4.1 Comparação com Análises do CTRL1.

Na Figura 4.1 apresenta-se os ı́ndices estat́ısticos, (a) MAE, (b) CCA, (C) RMS

e (d) viés médios sobre o domı́nio da AS para as previsões de 06 a 96 horas da

variável Φ850. Nota-se, de uma forma geral, que entre 6 e 18 horas de previsão os

experimentos mostraram-se ligeiramente inferiores às rodadas de controle, visto que

se utiliza as análises do CTRL1 como medida de referência, este tipo de compor-

tamento torna-se esperado. A partir de 24 horas de previsão este comportamento

muda, ou seja, todos os experimentos apresentaram melhor desempenho frente às

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

Dentre os experimentos o EXP4 apresenta melhor desempenho durante o decor-

rer das horas de previsão, porém nas últimas 12 horas o EXP2, EXP3 e EXP4

mostraram-se muito semelhantes. Embora haja um grau de dispersão semelhante,

nota-se que o viés dos EXP2 e EXP3 aproximou-se mais de zero, não havendo di-

ferenças significativas entre eles. O EXP1 mostrou menor viés do que estes dois

experimentos no ińıcio das previsões, mas no decorrer do prazo de integração dimi-

nuiu sua performance, porém ainda menores do que as rodadas de controle.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 4.1 - Índices estat́ısticos (a) MAE, (b) CCA, (c) RMS e (d) viés, calculados sobre o doḿınio
da AS para a variável Φ850.

Houve um aumento significativo no prazo útil das previsões sobre a AS, o ganho mé-

dio apresentado pelos experimentos é de pelo menos 24 horas, sendo que as previsões

de φ850 aumentaram de aproximadamente 68 para valores superiores à 96 horas.

Subdividindo o cálculo dos ı́ndices nas regiões descritas na Seção 3.2.2, percebe-se

que na região sul as rodadas de controle acumulam erros médios absolutos (Fi-

gura 4.2) entre 5 metros (06 horas de previsão) e valores próximos à 45 metros (96

horas de previsão). A introdução das “Pseudo-Temps” fez com que estes erros di-

minúıssem para valores próximos à 30 metros nas previsões de 96 horas dos EXP2,

EXP3 e EXP4. Esta melhoria fez com que o prazo útil das previsões aumentasse de

66 horas, nas rodadas de controle, para valores superiores à 96 horas nas rodadas

experimentais, havendo um incremento de aproximadamente 48 horas. Nas demais

regiões (figuras não mostradas) não houve diferenças significativas nas previsões do

modelo, mas nota-se que a inclusão das informações sintéticas proporcionaram leves

diferenças no sentido de diminuir os erros do modelo.

Os ı́ndices estat́ısticos MAE, CCA, RMS e viés médios sobre o domı́nio da AS para
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 4.2 - Índices estat́ısticos (a) MAE, (b) CCA, (c) RMS e (d) viés, calculados sobre o doḿınio
da região sul para a variável Φ850.

as previsões de 06 à 96 horas da variável Φ500 são apresentados nas Figuras 4.3a, b, c

e d respectivamente. Os ı́ndices estat́ısticos mostram que a inclusão dos dados extras

melhoram as previsões de 6 à 96 horas de Φ500. Da mesma forma que para Φ850,

o EXP4 exibiu melhores escores, apresentado menores valores de erro em todas as

previsões, estendendo o prazo útil de previsão de 78 horas (rodadas de controle) para

mais do que 96 horas. Embora tenha apresentado menor MAE e RMS, o viés deste

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

Separando-se os ı́ndices por regiões, observa-se que o RMS e o MAE não indicam dife-

renças significativas em relação às rodadas de controle nas regiões central e norte (Fi-

gura não apresentada), já a região sul apresenta uma grande diferença (Figura 4.4),

mas ambos experimentos mostraram comportamentos muito semelhantes com pe-

quena vantagem para o EXP4, apresentando ı́ndices ligeiramente menores do que

os EXP2 e EXP3. O EXP1 apresentou comportamento semelhante aos demais ex-

perimentos até 36 horas de previsão, após houve uma ligeira redução no skill das

previsões.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 4.3 - Índices estat́ısticos (a) MAE, (b) CCA, (c) RMS e (d) viés, calculados sobre o doḿınio
da AS para a variável Φ500.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 4.4 - Índices estat́ısticos (a) MAE, (b) CCA, (c) RMS e (d) viés, calculados sobre o doḿınio
da região sul para a variável Φ500.
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4.2 Comparação com dados Observacionais.

O fato de serem utilizados dados provenientes de uma análise numérica (CTRL1)

como base para os cálculos estat́ısticos apresentados na seção anterior, faz com que

este exame seja tendencioso para previsões geradas a partir destas análises. Na avali-

ação apresentada anteriormente, as primeiras horas de previsão (entre 06 e 12 horas)

de ambos os controles sempre são melhores do que as dos experimentos. Para verifi-

car se houve alguma melhoria nestas primeiras horas de previsão com a inclusão das

informações extras, é necessário fazer uma comparação com os dados observacionais

dispońıveis. Nesta seção são mostrados os ı́ndices estat́ısticos MAE, RMS, viés e SS

calculados com base nas observações dispońıveis. Os gráficos apresentam as mesmas

tendências que as calculadas com as análises do CTRL1, porém, nas primeiras horas

de previsão, verificam-se algumas diferenças significativas. O cálculo do SS mostra

de forma mais clara melhorias obtidas com a inclusão das Pseudo-Temps , uma vez

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

Nas Figuras 4.5a, b, c e d são apresentados, respectivamente, os ı́ndices estat́ısticos

para U850. Destaca-se pela análise do gráfico do SS (Figura 4.5d) que o EXP4 ob-

teve previsões significativamente melhores do que os demais experimentos. Nota-se

pelos outros ı́ndices que desde a análise o EXP4 obteve menores erros, inclusive

comparando-se com as rodadas de controle. A melhoria das previsões sobre a AS

aproximou-se de 12% frente as mesmas previsões do CTRL1, evidenciando a im-

portância da inclusão de dados extras no processo de AD. Os demais experimentos

aproximaram-se dos resultados obtidos somente nas últimas 12 horas de previsão.

Da mesma forma que para a componente zonal do vento, V 850 apresenta menores

erros durante as simulações do EXP4. Na Figura 4.6d nota-se claramente que desde

a análise houve um aumento na qualidade das previsões. A análise dos demais ı́ndi-

ces estat́ısticos, vistos na Figura 4.6, mostra que a diferença entre os experimentos

é 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 previsão, porém logo após ocorre um aumento no

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

Os ı́ndices estat́ısticos para Q500 são mostrados na Figura 4.7. A análise dos grá-

ficos do MAE e do RMS mostra que até 12 horas de previsão todas as simulações

apresentaram-se semelhantes, após o EXP4 mostrou melhor desempenho obtendo
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 4.5 - Índices estat́ısticos (a) MAE, (b) RMS, (c) Viés e (d) SS, calculados sobre o doḿınio da
AS para a variável U850.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 4.6 - Índices estat́ısticos (a) MAE, (b) RMS, (c) Viés e (d) SS, calculados sobre o doḿınio da
AS para a variável V 850.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 4.7 - Índices estat́ısticos (a) MAE, (b) RMS, (c) Viés e (d) SS, calculados sobre o doḿınio da
AS para a variável Q500.

valores próximos aos 10% de ganho nas previsões. O gráfico do SS (Figura 4.7d)

exibe claramente que o EXP1 obteve os maiores erros dentre todas as simulações,

pode-se notar que a qualidade das previsões diminuiu (2.65% em média) com relação

às previsões do CTRL1.

Os erros calculados para Φ850 são apresentados na Figura 4.8. Analisando o MAE e

o RMS percebe-se um comportamento semelhante em todas as simulações, para esta

variável não há um destaque muito grande do EXP4, como havia ocorrido com as

demais variáveis analisadas, porém este experimento obteve os melhores resultados,

apresentando baixos valores de erro, aumentando a qualidade das previsões, como

visto na Figura 4.8d. Nota-se pelo gráfico do viés (Figura 4.8c) que ambos controles

tendem a superestimar as previsões sendo que a inclusão das Pseudo-Temps produziu

um efeito positivo no sentido de diminuir esta superestimativa.

A Figura 4.9 apresenta os ı́ndices estat́ısticos calculados para Φ500. Percebe-se cla-

ramente pelos gráficos desta figura, que esta variável foi a que apresentou o melhor

desempenho frente as demais. Todos os experimentos mostraram-se superiores às
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 4.8 - Índices estat́ısticos (a) MAE, (b) RMS, (c) Viés e (d) SS, calculados sobre o doḿınio da
AS para a variável Φ850.

rodadas de controle, o ganho chegou próximo à 25% na previsão de 48 horas do

EXP4, todos os outros experimentos acompanharam este mesmo desempenho. Por

outro lado, nota-se no gráfico do viés (Figura 4.9c) que embora haja uma melhoria

significativa nos resultados houve subestimativa dos valores previstos após, aproxi-

madamente, 60 horas de previsão durante todos experimentos, este comportamento

é apresentado pelas rodadas de controle após 90 horas de previsão.

4.3 Análise espacial do Erro

Na seção anterior foram mostradas as performances das previsões dos controles e dos

experimentos por meio de gráficos que apresentavam os cálculos estat́ısticos médios

sobre um domı́nio espacial e temporal. Como visto, o EXP4 aproxima-se melhor

dos dados observacionais. Além disto, os melhores resultados foram obtidos para a

região sul. Para verificar as áreas onde este aumento de performance é mais evidente

apresenta-se a distribuição espacial do MAE sobre o domı́nio da AS para o CTRL1

e EXP4.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 4.9 - Índices estat́ısticos (a) MAE, (b) RMS, (c) Viés e (d) SS, calculados sobre o doḿınio da
AS para a variável Φ500.

Nas Figuras 4.10a, b, c, d são apresentadas, respectivamente, a distribuição espacial

do MAE para as previsões de 24, 48, 72 e 96 horas de Φ850 realizadas com o CTRL1.

Percebe-se uma região com erros máximos no Oceano Atlântico Sul (OAS), aproxi-

madamente em 45oS/40oW . Este centro de erro já esta presente desde às 6 horas

de previsão (figura não mostrada) ampliando-se até os últimos horários de previsão,

cobrindo toda a região sul da AS e do OAS. As previsões de Φ850 realizadas pelo

EXP4 (Figuras 4.11a, b, c, d) apresentam erros nas mesmas regiões porém com me-

nor magnitude. Deve-se observar que os erros acima de aproximadamente 30oS são

muito semelhantes entre as duas rodadas, somente em latitudes abaixo de 30oS é

que se percebe diferenças significativas.

O mesmo comportamento é verificado por Φ500 (Figuras 4.12 e 4.13). Os maiores

erros de Φ500 ocorrem sobre o OAS, abaixo de aproximadamente 30oS. Observando

a distribuição do MAE calculado com as previsões do EXP4 (Figura 4.13), percebe-

se claramente uma grande diminuição no erro sobre o OAS e região sul da AS. Nas

áreas acima de 30oS as diferenças entre as duas rodadas são mı́nimas, ocorrendo

principalmente sobre a Boĺıvia e o Perú.
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CAPÍTULO 5

ESTUDO DE CASO

Os padrões atmosféricos do mês de janeiro são caracterizados por diversos fatores, a

saber: em altos ńıveis, verifica-se a presença da AB, cuja origem está relacionada à

liberação de calor latente produzido pela convecção (CARVALHO, 1989; FIGUEROA

et al., 1995) e o cavado do Nordeste Brasileiro (NEB) (KOUSKY; GAN, 1981; RAMI-

REZ, 1999). A teoria da contribuição do aquecimento latente para a formação da AB

está associada à presença de uma baixa termo-orográfica em superf́ıcie, que também

pode ser explicada pelo aquecimento da superf́ıcie (SELUCHI et al., 2003). Este sis-

tema, conhecido com a Baixa do Chaco localiza-se entre o Paraguai e a Boĺıvia. Em

baixos ńıveis, há a incursão dos ventos aĺısios provenientes do Atlântico equatorial

sobre a Bacia Amazônica, que devido à topografia dos Andes, giram para sul ou

para sudeste. Em casos onde existe uma região alongada de convergência orientada

de noroeste a sudeste, desde a Amazônia até a Região Sudeste do Brasil, os ven-

tos aĺısios giram para sudeste e passam a alimentar a ZCAS. Quando a ZCAS está

ativa, observa-se a diminuição das chuvas no sul do Brasil enquanto que no Sudeste,

observa-se a ocorrência de intensa atividade convectiva (NOGUÉS-PAEGLE; MO,

1997; HERDIES et al., 2002). Quando a circulação em baixos ńıveis se caracteriza

por um escoamento de norte, a leste dos Andes e apresenta um máximo nos campos

de vento sobre a região de Santa Cruz, tem-se a formação do JBN (MARENGO et

al., 2004). Em alguns casos, o JBN está associado à ocorrência de forte precipitação

sobre a Bacia do Rio da Prata, com a formação de CCM’s, e não se observa atividade

convectiva ao longo da ZCAS.

Desta forma, é importante verificar o impacto da inclusão das Pseudo-Temps na

circulação atmosférica modelada pelo GPSAS durante o mês de janeiro de 2003,

quando se observou a atuação de vários sistemas meteorológicos. 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 peŕıodo de 18 a 23 de

janeiro, quando também teve-se a formação de um CCM sobre o norte da Argentina

no dia 18 e no dia 22. No segundo estudo de caso foi analisado um episódio de ZCAS

entre os dias 24 e 31 de janeiro que causou intensa precipitação sobre a Região

Sudeste e Centro-Oeste do Brasil.
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5.1 Identificação e análise do caso de JBN

Na Tabela 5.1 pode-se observar as informações sobre a ocorrência de JBN a leste

dos Andes na estação de Santa Cruz de la Sierra, utilizando os conjuntos de dados

do SALLJEX e as análises do CTRL1, CTRL2 e EXP4. Destes conjuntos de dados

foram extráıdas as seguintes informações: a intensidade do CVM do JBN, ńıvel de

ocorrência do CVM (NVM) e cisalhamento do vento (CIS). Na primeira coluna

são mostrados os dados do SALLJEX, dispońıveis apenas nos horários das 0600

e 1800 UTC. Fez-se as comparações destas informações 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 peŕıodo. Observa-se às

0600 UTC do dia 18, que em 925 hPa o CVM do JBN era de 17, 5 ms−1, por outro

lado, nos dias 20 e 21, o CVM ocorreu em 850 hPa, com intensidade de 23, 8 ms−1.

Nos dias 19 e 22 o JBN não estava caracterizado e no dia 23, não haviam dados

observacionais dispońıveis. No horário 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

há uma boa representatividade dos CVM e de seus respectivos ńıveis de ocorrên-

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 horário das 0600 UTC. Esta última situação se deve ao fato

das rodadas terem representado o CVM do JBN em um ńıvel acima do observado.

Quando há uma tendência do modelo a subestimar os valores do vento, cria-se um

problema para a identificação do JBN, uma vez que este é um dos principais critérios

para sua determinação.

No horário das 1800 UTC, em todos os dias o vento foi subestimado. No dia 18,

as rodadas não representaram a ocorrência do JBN. Nos dias 19 (para ambas as

rodadas, com exceção do EXP4 que não 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 não em 850 hPa como verificado nas observações. 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 não alcançou o valor mı́nimo requerido pelo

CBM, mas aproximou se dos 12 ms−1, o critério de cisalhamento foi satisfeito e o
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ńıvel do CVM foi exatamente previsto pelo modelo.No caso do dia 23, a situação foi

at́ıpica. Os dados do SALLJEX mostraram que não 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

formação do JBN.
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TABELA 5.1 - Análise da ocorrência de JBN a partir de dados extráıdos de perfis verticais na estação
de Santa Cruz de la Sierra, Boĺıvia (17, 5oS/63, 5oW) de 18 a 23 de janeiro de 2003. O
Centro de Ventos Máximos (CVM), Ńıvel de ocorrência do CVM (NVM), cisalhamento
do vento em um ńıvel acima do CVM (CIS) foram obtidos para os seguintes conjuntos de
dados: SALLJEX, CTRL01, CTRL02 e EXP04. Estas informações referem-se aos horários
das 0600 UTC (bloco à esquerda) e às 1800 UTC (bloco à direita). Os śımbolos (-) e
(×) indicam a não ocorrência do JBN e a indisponibilidade de dados, respectivamente.

18 de Janeiro de 2003
Dados SALLJEX CTRL01 CTRL02 EXP04
Horário (UTC) 0600 1800 0600 1800 0600 1800 0600 1800
CVM ( ms−1) 17,5 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 CTRL01 CTRL02 EXP04
Horário (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 CTRL01 CTRL02 EXP04
Horário (UTC) 0600 1800 0600 1800 0600 1800 0600 1800
CVM ( ms−1) 23,8 28,6 17,2 14,9 21,6 17 16,4 14,8
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 CTRL01 CTRL02 EXP04
Horário (UTC) 0600 1800 0600 1800 0600 1800 0600 1800
CVM ( ms−1) 23,8 18,3 17,4 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 CTRL01 CTRL02 EXP04
Horário (UTC) 0600 1800 0600 1800 0600 1800 0600 1800
CVM ( ms−1) × 21,9 × 16,4 × 16,7 × 18,8
NVM (hPa) × 850 × 925 × 925 × 850
CIS ( ms−1) × 12,6 × 9,5 × 8,1 × 14,1

23 de Janeiro de 2003
Dados SALLJEX CTRL01 CTRL02 EXP04
Horário (UTC) 0600 1800 0600 1800 0600 1800 0600 1800
CVM ( ms−1) × – × – × – × 12,4
NVM (hPa) × – × – × – × 925
CIS ( ms−1) × – × – × – × 6,5
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A análise dos perfis verticais de vento na estação de Santa Cruz indicou que em

praticamente todos os dias e horários 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 às 0600 UTC (Figura 5.1a) o vento total era predominantemente de norte

desde a superf́ıcie até pouco acima do ńıvel de 700 hPa. A componente v (Figura 5.1b)

além de negativa, estava intensa até o ńıvel de 775 hPa. Os perfis de UR, T e Td

(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 condições indicam

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

(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 5.1 - Perfil vertical de: (a) Intensidade (linha azul, em ms−1) e direção 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 oC), Temperatura do ponto de orvalho (linha amarela, em oC)
na estação de Santa Cruz de la Sierra, na Boĺıvia (17oS/63oW) no dia 18/01/2003 às
06:00 UTC. No eixo das ordenadas está a escala de pressão (hPa), no eixo inferior, a
escala de cada variável, em (a) o eixo superior apresenta a direção do vento.
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Observa-se que o JBN se desintensificou às 1800 UTC e se descaracterizou no dia 19

às 0600 UTC, surgiu novamente no dia 19 às 1800 UTC (Figura 5.2a). O CVM era de

22, 5 ms−1 em 925 hPa e as componentes do vento, bastante intensas (Figura 5.2b),

permanecendo com a mesma configuração observada no dia 18. No dia 20 (figura

não mostrada) o JBN se intensificou, com CVM da ordem de 22 ms−1 em 850 hPa

às 0600 UTC e de 22, 5 ms−1 em 925 hPa às 1800 UTC, predominantemente de

noroeste até o ńıvel de aproximadamente 600 hPa.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 5.2 - Idem a Figura 5.1, exceto para o dia 19/01/2003 as 18:03 UTC.

Além destas caracteŕısticas os ventos continuaram se intensificando até o dia 21 às

0600 UTC (figura não mostrada), e o JBN apresentou um CVM de 23 ms−1 em

925 hPa. Às 1800 UTC, os ventos diminúıram passando a um CVM de 14 ms−1 em

850 hPa (figura não mostrada). Deve-se destacar que no dia 22 de janeiro, estavam

dispońıveis somente os dados do SALLJEX para o horário das 1800 UTC (Figura

5.3a). O JBN voltou a se intensificar e pode-se observar um CVM de 22, 5 ms−1
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em 925 hPa. As condições atmosféricas indicavam muita umidade e calor até o ńıvel

de 600 hPa, associado aos fortes ventos em baixos ńıveis, sugerindo o transporte de

calor e umidade pelo JBN. Os dados de vento no dia 23 às 0600 UTC não estavam

dispońıveis na estação de Santa Cruz, porém para a estação de Mariscal (figura não

mostrada), haviam dados e indicavam um CVM de 15 ms−1 em 925 hPa. No horário

das 1800 UTC, na estação de Santa Cruz (figura não mostrada) havia dados até

600 hPa e os ventos máximos estavam mais próximos da superf́ıcie, entre 1000 e

925 hPa, e predominantemente de sul, descaracterizando o JBN.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 5.3 - Idem a Figura 5.1, exceto para o dia 22/01/2003 as 18:18 UTC.
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5.1.1 Previsões dos perfis de vento x observações

Com o objetivo de avaliar o comportamento das previsões do GPSAS para os eventos

de JBN ocorridos no peŕıodo descrito, foi obtido o perfil vertical do vento meridio-

nal para os horários de ocorrência de JBN com CVM mais intensos e seu respectivo

erro com relação aos dados observacionais na estação de Santa Cruz de la Sierra.

Ressalta-se que houve uma atenuação da intensidade do máximo da componente

v nos dados observacionais devido à interpolação linear necessária para compara-

ção com as previsões 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 são mostrados os perfis verticais do vento meridional do con-

junto de dados SALLJEX e das previsões de 24 horas das rodadas CTRL1, CTRL2

e EXP4 e a respectiva diferença entre os dados observacionais e as simulações. De

uma forma geral, durante todos os dias os perfis verticais foram subestimados pelas

simulações. As rodadas CTRL1 e EXP4 mostraram-se muito semelhantes, entre si,

apresentando menor habilidade para a previsão 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

ńıveis erros próximos a zero.

Nas previsões de 48 horas (figuras não apresentada) nota-se uma melhoria nos perfis

do EXP4. Este mostra-se sempre mais próximo aos valores observados do que aos

perfis das demais simulações. No entanto, a magnitude do vento é subestimada,

assim como o cisalhamento.

Nas previsões de 72 (Figuras 5.5a,b,c) e 96 horas (figuras não apresentadas) notou-

se que a rodada EXP4 tende a ser mais representativa dos perfis atmosféricos do

peŕıodo, como já apresentado pelas previsões de 48 horas. A componente v aproxima-

se mais dos valores observados, porém em praticamente todo o perfil permanece

sendo subestimada, desfavorecendo a detecção do JBN.

Vale salientar que no dia 19 às 0600 UTC (figura não mostrada) os ventos observados

na estação de Santa Cruz eram de sul, no entanto, ambas simulação em todos os

horários de previsão inverteram a direção do vento, apresentando-a de norte. No

horário das 1800 UTC as observações voltaram a indicar o vento de norte, assim as
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previsões mostraram-se novamente coerentes ao observado.

O que pode ser observado nestes perfis é que existe uma tendência do modelo em

representar a configuração de uma região de ventos máximos coerente com as obser-

vações. Existe um CVM bem caracterizado e um cisalhamento vertical bem pronun-

ciado na maioria dos horários em que é observado o JBN nos dados observacionais.

A deficiência verificada está no fato do CVM apresentar valores inferiores aos reque-

ridos para a caracterização do sistema.

As Figuras 5.6a, b, c apresentam a variação temporal da componente meridional em

850 hPa entre os dias 17 e 24 de janeiro de 2003 na estação de Santa Cruz, para as

análises e previsões 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 não são bem representados pelas rodadas, o que prejudica a identificação do

JBN pelos critérios objetivos encontrados na literatura. Nestas figuras está claro que

apesar desta deficiência, existe uma tendência 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 relação ao observado.
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(a)

(b)

(c)

FIGURA 5.4 - Perfis verticais da componente meridional do vento total em ms−1 (coluna da esquerda)
do conjunto de dados SALLJEX (linha preta) e das previsões de 24 horas das rodadas
CTRL1 (linha vermelha), CTRL2 (linha verde) e EXP4 (linha azul) e a respectiva dife-
rença entre os dados observacionais e as simulações (coluna da direira) para os dias: (a)
19/01 às 1800 UTC, (b) 20/01 às 0600 UTC e (c) 21/01 às 0600 UTC.
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(a)

(b)

(c)

FIGURA 5.5 - Perfis verticais da componente meridional do vento total em ms−1 (coluna da esquerda)
do conjunto de dados SALLJEX (linha preta) e das previsões de 48 horas das rodadas
CTRL1 (linha vermelha), CTRL2 (linha verde) e EXP4 (linha azul) e a respectiva dife-
rença entre os dados observacionais e as simulações (coluna da direira) para os dias: (a)
19/01 às 1800 UTC, (b) 20/01 às 0600 UTC e (c) 21/01 às 0600 UTC.
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(a)

(b)

(c)

FIGURA 5.6 - Variação temporal da componente meridional do vento (ms−1) 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) análise, (b) previsão de 24 horas e (c) previsão de 48 horas.
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5.2 Descrição sinótica

De acordo com a seqüência de imagens de satélite, no dia 18 (Figura 5.7a) um

episódio de ZCAS que se configurou no dia 13 (CLIMANÁLISE, 2003) ainda estava

atuando desde a Região Amazônica até o Sudeste do Brasil. Mais ao sul, uma nova

frente fria estava localizada sobre o Oceano Atlântico. Além disso, um CCM já em

estágio maduro atingiu o norte da Argentina, sul do Paraguai e oeste do Rio Grande

do Sul (RS). Depois deste horário, o CCM começou a se dissipar e a frente fria

que já se encontrava sobre o Oceano Atlântico avançou para sudeste. No dia 19 a

ZCAS já não estava mais configurada mas a banda de nebulosidade sobre a Região

Sudeste/Centro-Oeste do Brasil continuou ativa. Um novo sistema frontal passou a

atuar sobre a Argentina desde o dia 19 às 7:39 UTC (Figura 5.7b). Este sistema

contribuiu para a formação de atividade convectiva sobre o Uruguai e adjacências.

A banda de nebulosidade associada a ZCAS se desintensificou no dia 20 e o sis-

tema frontal que estava sobre a Argentina avançou para nordeste, favorecendo o

desenvolvimento convectivo sobre a Região Sul do Brasil (Figura 5.7c). A convecção

ainda associada à ZCAS interagiu com a frente fria, favorecendo a intensificação da

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

Observou-se também que a nebulosidade diminuiu sobre o RS devido ao avanço do

sistema frontal para nordeste no dia 21, por outro lado, ao norte da Argentina houve

a formação de aglomerados convectivos que evolúıram para um CCM (Figura 5.7e).

Já no dia 22 (Figura 5.7f) ocorreu uma ondulação frontal sobre a região central da

Argentina. A nova frente fria foi seguida do desenvolvimento de um ciclone ao sul

do Brasil (figura não mostrada). Na Figura 5.7g correspondente ao dia 22 de janeiro

às 19:39 UTC ocorreu a maturação do sistema frontal. A instabilidade gerada pelo

sistema favoreceu a formação de aglomerados convectivos que evolúıram rapidamente

para um CCM ao norte da Argentina. Segundo Velasco e Fritsch (1987), esta é

uma região preferencial para a formação de CCMs, visto que é onde se observam

grandes quantidades de convergência de umidade e transporte de calor provenientes

da Região Amazônica. Além disso, ocorreu a formação de aglomerados convectivos

próximos ao CCM, principalmente nos lados noroeste e nordeste do sistema. Às

02:09 UTC (Figura 5.7h), o CCM atingiu seu máximo desenvolvimento, atuando

sobre o sul do Paraguai, norte da Argentina, grande parte do RS, oeste dos Estados

de Santa Catarina e Paraná. O CCM entrou em processo de dissipação a partir das

0600 UTC (Figura 5.7i).
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(a) 18/01 0609Z (b) 19/01 0739Z (c) 20/01 1109Z

(d) 20/01 1739Z (e) 21/01 0439Z (f) 22/01 0239Z

(g) 22/01 1939Z (h) 23/01 0209Z (i) 23/01 0639Z

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

Os campos de PNM e vento em 850 hPa para o dia 18 às 0600 UTC (figura

não apresentada) mostram o posicionamento do sistema de baixa pressão termo-

orográfico (SELUCHI et al., 2003) contribuindo para a canalização dos ventos desde

o norte da AS até o norte da Argentina. Os ventos intensos a leste dos Andes,

principalmente sobre a Boĺıvia caracterizaram um caso de JBN de acordo com o

CBM. Este JBN teve papel importante para a formação e/ou a intensificação 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 região de sáıda do JBN,

que geralmente coincide com a posição do CCM, está fortemente associada à con-

vergência de umidade (BONNER, 1968). A presença da baixa termo-orográfica, que

favorece dinamicamente o levantamento do ar quente e úmido e o cavado associado

a uma frente fria que se deslocou pelo sul da AS também contribúıram 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

presença de vapor d’água e calor. Tendo em vista estas caracteŕısticas, espera-se que

haja movimento ascendente em baixos ńıveis e convergência de umidade na região

de formação do CCM. Praticamente a mesma situação foi observada no dia 23, com

algumas caracteŕısticas distintas a saber: neste dia, o JBN se dirigia para sul e sua

região de sáıda não coincidia exatamente com o posicionamento do CCM. Isto pode

ter influenciado na intensidade e diâmetro do sistema. O eixo do cavado em baixos

ńıveis estava sobre o RS, o que contribuiu para o deslocamento do escoamento para

esta região.

Para verificar o desempenho do modelo, foi realizada uma comparação subjetiva en-

tre os campos de divergência de umidade obtidos das rodadas do CTRL1, CTRL2 e

EXP4 para os dias de ocorrência dos CCM’s. No primeiro caso de CCM (dia 18/01),

a análise do CTRL1 indica a região de sáıda do JBN localizada ao norte do Paraguai

e logo abaixo observa-se um núcleo de convergência de umidade. Este núcleo abrange

uma área menor que a área abrangida pelo CCM e está mais localizado na região de

nuvens cumulunimbus. No campo de análise do CTRL2, a região de sáıda do JBN

localiza-se no sudoeste do Paraguai e o núcleo de convergência de umidade é menor e

alongado meridionalmente. Por outro lado, no campo da análise do EXP4 verifica-se

que o posicionamento da sáıda do JBN não difere muito dos demais campos, mas o

campo de convergência de umidade apresenta um núcleo mais intenso e uma confi-
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guração circular, mais representativa da região de formação do CCM. Na previsão

de 24h, o núcleo de convergência de umidade não foi bem representado pelo CTRL1,

pois o campo ficou ruidoso sobre a área do CCM e a intensidade foi subestimada se

comparada ao campo de análise. Já o CTRL2 e o EXP4 previram satisfatoriamente

a configuração do campo, destacando-se a melhor configuração circular prevista pelo

EXP4 sobre a área de atuação do CCM. Nos campos de previsão de 48h, tanto o

CTRL1 quanto o CTRL2 não representaram o JBN a leste dos Andes. Com isto,

o campo de convergência de umidade não foi representativo do posicionamento do

CCM. Por outro lado, o JBN, apesar de fraco, e o campo de convergência de umidade

foram previstos pelo EXP4.

O segundo caso de CCM apresenta algumas diferenças principalmente relacionadas

ao posicionamento do JBN em ambas as rodadas. No campo de análise do CTRL1

e CTRL2 (Figuras 5.11a e 5.11b), observa-se que a sáıda do JBN está sobre o sul

do Paraguai e oeste do RS, respectivamente. Por outro lado, no campo do CTRL1

a região de convergência de umidade está posicionada exatamente sobre a região

de sáıda do JBN; no CTRL2 percebe-se pequenos núcleos sobre a Argentina e sul

do Paraguai. A análise do EXP4 se aproxima mais da configuração apresentada

pelo CTRL1, embora o JBN esteja deslocado para leste. O núcleo de convergência

também posiciona-se ao sul do Paraguai, sobre a região de máximo desenvolvimento

convectivo. As previsões de 24h indicam um JBN mais intenso sobre o Paraguai. O

núcleo de convergência associado à sáıda do JBN no caso do CTRL1 coincide com

a posição do cavado observado nos campos de circulação, mas não coincide com a

região de máxima convecção. Na previsão do CTRL2, o núcleo de convergência está

abaixo da convecção, também coincidindo com a sáıda do JBN e no campo do EXP4

o núcleo está sobre a convecção e à esquerda da sáıda do JBN. As previsões de 48h

apresentam uma confluência do escoamento sobre o Oceano Atlântico Sul, associado

ao posicionamento do cavado nesta região. As máximas regiões de convergência de

umidade coincidem com esta região de confluência nos três campos analisados. No

campo do EXP4, porém, o núcleos são mais intensos e cobrem a região de intensa

atividade convectiva observada na imagem de satélite.
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gê

n
ci

a
d
e

u
m

id
ad

e
(l
in

h
as

co
n
ti
n
u
as

)
e

lin
h
as

d
e

co
rr

en
te

,
p
ar

a
as

an
ál

is
es

d
o

d
ia

23
/0

1
às
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5.3 Análise do caso de ZCAS

O caso de ZCAS ocorrido no peŕıodo de 25 de janeiro à 1 de fevereiro de 2003

caracterizou-se por excesso de chuvas nas Regiões Sudeste e Centro-Oeste do Brasil,

essencialmente associadas a presença dessa zona de convergência.

O campo médio do escoamento em altos ńıveis das análises do EXP4 e o campo

de Radiação de Onda Longa Emergente (ROLE) observado são mostrados na Fi-

gura 5.14. É posśıvel observar a presença de um cavado sobre o Oceano Atlântico,

próximo ao litoral do NEB, que impede a formação de nebulosidade sobre esta re-

gião. Isto pode ser inferido pelos altos valores de ROLE que indicam a presença 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 convecção ao longo da ZCAS está associada

à crista em altos ńıveis.

FIGURA 5.14 - Campos médios da circulação em altos ńıveis (300 hPa - linha de corrente) e ROLE
(sobreado em Wm−2) para o peŕıodo 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-estacionário sobre a Região Sudeste estendendo-se até o Oceano Atlân-

tico Sul, já enfraquecido. Este sistema se intensificou no dia 26 quando a convecção

aumentou principalmente sobre o norte da Região Sul e sobre os estados de São

Paulo e Mato Grosso do Sul. Uma fraca frente fria avançou para nordeste pelo Oce-

ano Atlântico no dia 27 e no dia 28 interagiu com a frente semi-estacionária que

atingia o continente. Esta interação contribuiu para o estabelecimento da ZCAS

e da banda de nebulosidade associada no dia 29. Essa caracteŕıstica permaneceu

intensa sobre o Sudeste e Centro-Oeste do Brasil do dia 29 até o dia 31, quando

começou a enfraquecer.

A Figura 5.16 apresenta os campos médios do escoamento em 300 hPa e ROLE

para as previsões de 24, 48, 72 e 96 horas do EXP4. A comparação entre as Figu-

ras 5.14 e 5.16 possibilita a avaliação do desempenho do GPSAS com respeito ao

caso de ZCAS descrito. Nos campos de circulação das previsões de 24 não percebe-

se grandes diferenças com relação à análise, apesar disto, nota-se que houve uma

diferença significativa nos valores do campo de ROLE, configurando uma banda

de nebulosidade desde o leste do Estado de Minas Gerais até o NEB e região de

formação da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT).

O escoamento nos campos de 48, 72 e 96 sofreram algumas diferenças com relação à

análise. Em 48 horas (Figura 5.16b) o cavado sobre a região 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 São 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 região

da ZCIT. No campo de circulação das previsões de 72 horas (Figura 5.16c) nota-

se um posicionamento mais para oeste do VCAN e a formação de um anticiclone

sobre a Boĺıvia. O cavado ao sul encontra-se menos alongado e a circulação sobre a

Amazônia situa-se agora no sentido oeste-leste. Nota-se pelo campo de ROLE que o

modelo desconfigurou o padrão alongado da banda de nebulosidade, concentrando

baixos valores de ROLE sobre os Estados do Paraná (PR), Santa Catarina (SC) e

SP, diferenciando da posição verificada nos campos da análise.

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

(d) 28/01 1809Z (e) 29/01 1810Z (f) 30/01 1811Z

(g) 31/01 1811Z (h) 01/02 1812Z

FIGURA 5.15 - Seqüência de imagens do satélite GOES-8 no canal infravermelho para o peŕıodo de 25
de janeiro a 01 de fevereiro de 2003 às 18:09 UTC.
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um padrão semelhante ao das previsões de 72 horas, porém o cavado ao sul do

Brasil mostra-se mais intenso, contribuindo para a formação de nebulosidade sobre

as Regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, deslocando mais para sul o padrão verificado

nas observações.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 5.16 - Campos médios da circulação em altos ńıveis (300 hPa - linha de corrente) e Radiação
de Onda Longa Emergente (ROLE - sombreado em Wm−2) para o peŕıodo da ZCAS
(25 a 31 de janeiro de 2003) obtidos das previsões de (a) 24, (b) 48, (c) 72 e (d) 96
horas do EXP4.
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O campo médio de precipitação observado por satélite durante este episódio de

ZCAS é mostrados na Figura 5.17. Nota-se uma banda de precipitação posicionada

no sentido noroeste-sudeste, t́ıpica desse tipo de evento. Os maiores valores de pre-

cipitação são observados sobre o Oceano Atlântico sudeste. Sobre o continente os

maiores valores de precipitação são observados sobre o sul dos Estados de MG e Rio

de Janeiro (RJ), leste de SP, norte do Maranhão (MA) e Pará (PA), assim como nos

Estados do Mato Grosso (MT) e Amazonas (AM).

Nas Figuras 5.18 são apresentados os totais de precipitação para o peŕıodo de ocor-

rência do episódio de ZCAS obtidos, respectivamente, das previsões de 24, 48, 72 e

96 horas do EXP4. De um modo geral, nota-se que o modelo não posiciona corre-

tamente os máximos de precipitação, além disto o posicionamento do sistema não

coincide com o observado.

O acumulado de precipitação produzido pelas previsões de 24 horas (Figura 5.18a)

mostra altos valores sobre o litoral dos Estados de SP, SC e norte dos Estados do

Piaúı (PI) e Ceará (CE), discordando os valores observados. Pode-se observar uma

FIGURA 5.17 - Distribuição espacial de precipitação total (em mm) durante o espisódio de ZCAS
ocorrido no peŕıodo de 25 a 31 de janeiro de 2003.
FONTE: (GMES/CSP, 2006)
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faixa de precipitação no sentido noroeste-sudeste do Brasil, assim como observado

pelo campos do (GMES/CSP, 2006), porém com valores subestimados. Nas previsões

de 48 horas (Figura 5.18b) nota-se um aumento da precipitação sobre a região de

formação da ZCIT, formando uma banda de precipitação através das Regiões Norte

e Nordeste. Os acumulados sobre o litoral de SP apresentam uma diminuição com

relação ao que foi visto no campo de 24 horas.

Nas previsões de 72 e 96 horas (Figuras 5.18c e 5.18d), nota-se a desconfiguração da

banda de precipitação sobre a região da ZCAS e o aumento nos valores e precipitação

sobre as Regiões Norte e Nordeste intensificando a banda precipitação que já havia

sido observada no campo das previsões de 48 horas.
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 5.18 - Distribuição espacial de precipitação total (em mm) para o peŕıodo de 25 a 31 de
janeiro de 2003, obtidos das previsões de (a) 24, (b) 48, (c) 72 e (d) 96 horas do EXP4.
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O campo médio de Q500 sobreposto ao campo médio de Φ500 obtido das análises

do EXP4 é mostrado na Figura 5.19. Pode-se observar a presença do cavado semi-

estacionário a leste dos Andes e a faixa e umidade espećıfica orientada na direção

noroeste-sudeste associados a ZCAS. A área de máxima concentração de umidade

próxima aos Andes é devido aos efeitos topográficos que favorecem a ocorrência

de precipitação à sotavento das montanha. Os máximos valores de umidade são

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

FIGURA 5.19 - Campos médios de Φ500 (isolinhas em m) e Q500 (sombreado em g/kg×103) durante
o espisódio de ZCAS (25 a 31 de janeiro de 2003) obtidos das análises do EXP4.

Os campos médios de Φ500 e Q500 para as previsões de 24, 48, 72 e 96 horas obtidos

das simulações do EXP4 são apresentados na Figura 5.20. Nota-se nas previsões

de 24 horas (Figura 5.20a) que o cavado a leste da AS mostra-se mais suavizado

e o campo de umidade espećıfica embora apresente a mesma configuração espacial

observado nos campos de análise, mostra valores mais baixos. Os valores de umidade

espećıfica permanecem baixos nas previsões de 48 horas (Figura 5.20b), assim como

a configuração 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 previsões de 24 e 48 horas, porém apresenta-se
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mais deslocado para oeste da posição observada no campo da análise.

(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 5.20 - Campos médios de Φ500 (isolinhas em m) e Q500 (sombreado em g/kg× 103) para o
peŕıodo de 24 a 31 de janeiro de 2003, obtidos das previsões de (a) 24, (b) 48, (c) 72
e (d) 96 horas do EXP4.
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5.3.1 Comparação entre CTRL1 e EXP4

Para que se possa verificar a diferença ocorrida nas previsões do EXP4 e do CTRL1

para o caso de ZCAS apresentado, são mostrados os campos do viés calculados

para as previsões de ambas simulações, e a diferença absoluta entre estes campos,

tornando mais ńıtida as áreas onde há melhoria na performance do modelo.

A Figura 5.21 apresenta o viés calculado para as previsões de 24 horas do CTRL1

(Figura 5.21a), do EXP4 (Figura 5.21b) e a diferença absoluta entre os campos de

erro. Nota-se pela análise da Figura 5.21c que sobre a região de ocorrência da preci-

pitação 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-

ção sobre o litoral de SP são superestimados por esta rodada. O erro absoluto médio

sobre o domı́nio 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 representação do campo de precipitação deste

experimento.

Os campos de 48 horas de previsão são melhores simulados pelo EXP4 (Figura 5.22).

Percebe-se que o CTRL1 superestima a precipitação sobre uma faixa entre as Regiões

Norte e Nordeste, além de aumentar a precipitação sobre a região leste do Nordeste

e zona de formação da ZCIT. Nota-se que os valores de precipitação sobre o RJ e

leste de MG são melhores representados pelo EXP4, porém como notado pela análise

da figura do viés (Figura 5.21b) ainda ficam abaixo dos valores observados. Deve-

se ressaltar que a distribuição espacial do erro é muito semelhante entre ambas as

rodadas porém a magnitude é menor no EXP4, pois havia uma diminuição do erro

absoluto médio.

Nas previsões de 72 e 96 horas (Figura 5.24 e 5.24.) não há uma boa representação

da precipitação pelas simulações. Percebe-se que a banda de precipitação associada a

ZCAS não foi bem simulada por ambas as rodadas, havendo uma descaracterização

da situação sinótica do peŕıodo. Em ambas as rodadas ocorre um secamento na

região da ZCAS e um aumento da precipitação sobre as regiões Norte e Nordeste.
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Os erros médios dos campos de ROLE calculados para as previsões do CTRL1

e EXP4 são apresentadas a seguir. Percebe-se que tanto as previsões do CTRL1

quando as do EXP4 não apresentam uma boa simulação da posição e/ou intensidade

do ROLE. A análise horária da posição da banda de nebulosidade (figuras não

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 circulação.

Existe uma tendência a diminuir a banda de nebulosidade sobre a região de atuação

da ZCAS e aumentar em uma faixa entre as Regiões Norte e Nordeste, prolongando-

se até a região do Oceano Atlântico.

Nota-se que nas previsões de 24 e 48 horas (Figuras 5.25 e 5.26),há uma melhor re-

presentatividade da configuração da nebulosidade por parte das previsões 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 observação

de ROLE.

Nas previsões de 72 e 96 horas (Figuras 5.25 e 5.26), assim como já foi mencionado

anteriormente, existe uma desconfiguração gradativa do episódio em estudo. A ne-

bulosidade associada a ZCAS não está muito evidente, ocorrendo um aumento de

nebulosidade sobre a Região Nordeste e região oceânica adjacente. Pelo campo do

viés de ambas simulações nota-se que o modelo desloca a banda de nebulosidade

mais para norte da posição 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 previsões de 72

horas não há uma boa representatividade da situação sinótica da ZCAS.
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CAPÍTULO 6

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Em previsões numéricas de tempo são necessários dois ingredientes básicos: um mo-

delo f́ısico que represente a atmosfera, via um conjunto de equações, 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 previsão numérica

de tempo está associado a determinação da condição inicial, que leva em conside-

ração um conjunto de dados observados e uma previsão de curto prazo, válidas no

mesmo estado de tempo.

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de obter uma melhor condição inicial

para a integração do GPSAS utilizando o sistema de AD PSAS. Para isto, buscou-

se aplicar uma metodologia baseada na inclusão de dados sintéticos, as chamadas

Pseudo-Temps, no processo de AD do MCGA. Estes dados são provenientes de aná-

lises geradas por outros centros de pesquisa, os quais possuem sistemas de AD mais

complexos e robustos, possibilitando a utilização de diversos tipos de informações

não utilizadas pelo PSAS.

Foram selecionados pontos sobre o globo, principalmente em regiões com pouca den-

sidade de informações in situ, para obtenção de perfis atmosféricos provenientes das

análises geradas pelo NCEP e pelo ECMWF. Estas informações foram inclúıdas

como perfis atmosféricos observados, porém apresentando consistência temporal e

espacial. Realizou-se quatro experimentos, nos quais foi verificada a performance do

modelo com a inclusão das Pseudo-Temps. No primeiro experimento, os locais para

extração das observações simuladas foram escolhidos baseados em critérios objeti-

vos, levando em consideração os resultados das FI obtidas por Aravéquia (2003). Os

demais experimentos basearam-se em critérios emṕıricos em função da distribuição

espacial das Pseudo-Temps do primeiro experimento. Ambas as rodadas foram com-

parados com as análises 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 peŕıodo estudado. Foi analisado um caso de JBN que

esteve associado à formação de um CCM e também um caso de ZCAS que causou

intensa precipitação sobre a Região Sudeste do Brasil. Com isto, foi posśıvel verificar

a qualidade das previsões a partir de uma melhoria das condições iniciais utilizadas

no MCGA.

117



O peŕıodo de estudo foi janeiro de 2003, pois pôde-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 previsões.

Este experimento exibiu melhores resultados, estendendo o prazo útil das previsões

de altura geopotencial de 78 horas para mais do que 96 horas. Regionalmente, não

se observou muita diferença em relação às rodadas de controle nas Regiões Central

e Norte do Brasil de acordo com o RMS e o MAE. Na Região sul, por outro lado,

foram observadas diferenças significativas, principalmente nos campos de altura ge-

opotencial, pressão ao ńıvel do mar, vento e temperatura.

Destaca-se que se obteve um aumento no prazo útil das previsões, em vista do

ganho médio apresentado pelos experimentos ser de no mı́nimo 24 horas. Com isto,

para a Região Sul do Brasil, esta melhoria fez com que o prazo útil das previsões

aumentasse em aproximadamente 48 horas. Nas demais regiões não se observou

diferenças desta magnitude, porém, verificou-se que a inclusão das Pseudo-Temps

forneceram algumas diferenças no que diz respeito à diminuição dos erros do modelo.

Em geral, sobre a AS, o ganho nas previsões foi de 30%, levando a um aumento de

aproximadamente 24 horas. A maior sensibilidade do modelo sobre a Região Sul

pode estar ligada ao fato dos sistemas de escala sinótica serem dominantes sobre

as latitudes médias. O padrão de circulação nestas regiões é bem representado pelo

MCGA, o que contribui para o ganho nas previsões sobre a Região Sul do Brasil. Por

outro lado, a pequena diferença observada nas previsões em regiões tropicais e até

mesmo na Região Central do Brasil, está relacionada à 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 peŕıodo analisado. A análise do CTRL1 indicou que a região de sáıda do JBN

coincidia com um núcleo de máxima convergência de umidade, onde se observou um

CCM. No campo de análise do CTRL2, o JBN estava deslocado para sudoeste da

região verificada no CTRL1, favorecendo a diminuição da área de abrangência do

máximo de convergência de umidade. No campo da análise do EXP4, embora o JBN

tenha sido posicionado quase na mesma região observada nos campos do controle,

o campo de convergência de umidade foi melhor representado, sendo mais intenso e

com configuração circular, coincidindo com o local de formação do CCM. Este núcleo

não foi bem representado na previsão de 24h pelo CTRL1, sendo subestimado se

comparado ao campo de análise. Para as previsões a partir do CTRL2 e EXP4, teve-
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se resultados satisfatórios devido à melhor representação da configuração circular

prevista pelo EXP4 sobre a área de atuação do CCM.

No estudo da ZCAS o EXP4 simulou melhor a região de ocorrência da precipitação

associada à ZCAS. Sobre alguns estados do Nordeste, onde se observou erros em am-

bas rodadas, também ocorreram melhorias. Por outro lado, o modelo superestimou a

precipitação sobre o litoral de SP. As previsões de 48 horas foram melhor simuladas

por este experimento. O CTRL1 superestimou a precipitação sobre uma faixa entre

as Regiões Norte e Nordeste, aumentando a precipitação sobre o Nordeste. A preci-

pitação sobre o RJ e MG foi melhor representada pelo EXP4, porém ainda abaixo

do que foi realmente observado. A distribuição espacial do erro foi semelhante para

todas as rodadas, mas ainda é menor para o EXP4, devido à diminuição do erro

absoluto médio.

Estes estudos de casos mostraram principalmente que algumas perturbações se am-

plificavam rapidamente nas rodadas de controle. Estas perturbações eram minimiza-

das com a inclusão das Pseudo-Temps, embora tivessem sido observadas nas mesmas

regiões, amplificando-se mais lentamente. Na região de atuação 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 inclusão das Pseudo-

Temps, esta deficiência foi minimizada e os perfis das previsões a partir de 48 horas

foram melhor representados, até mesmo do que nas previsão que partiram das con-

dições iniciais com a inclusão do conjunto de dados do SALLJEX. No caso de estudo

referente à ZCAS observou-se que o modelo, com o decorrer das horas de previsão,

tende a diminuir a banda de precipitação sobre as Regiões Sul e Sudeste e aumentar

o valor dos acumulados de precipitação sobre a Região Norte e Nordeste do Bra-

sil. Este problema foi notado tanto no controle quanto nos experimentos. Porém

as previsões obtidas das simulação com as Pseudo-Temps levam mais tempo para

apresentar esta deficiência.

Naturalmente, o presente trabalho abre novas possibilidades para a melhoria das

previsões sobre a AS. Há necessidade de se realizar mais estudos, para diferentes

épocas do ano e diferentes configurações na rede de Pseudo-Temps. Ressalta-se que

os resultados obtidos não indicam somente que se teve um ganho nas previsões e

prazos úteis de previsão, mas principalmente que isto foi o resultado da melhoria

da condição inicial do GPSAS a partir do sistema de AD PSAS e da inclusão das

Pseudo-Temps. A melhora da condição inicial levará a uma melhoria das previsões
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numéricas na medida em que os sistemas de assimilação sejam aperfeiçoados, e so-

bretudo na medida em que os dados observacionais adquiram melhor qualidade e

maior cobertura sobre a AS. No momento, a aplicação da metodologia utilizada

neste trabalho sugere uma boa alternativa para minimizar a escassez de dados ob-

servacionais em diversas regiões do continente e oceanos adjacentes. A inclusão dos

dados sintéticos ainda pode contribuir para que sejam estudadas com maior detalhes

os locais preferenciais para as futuras instalações de redes de estações de observação.

Desta forma, sugere-se que esta metodologia seja aplicada à estudos espećıficos de

regiões com grande deficiência de dados sobre o continente, contribuindo para que

as estações a ser implementadas sejam colocadas em locais onde sua influência seja

mais significativa.

O estudo de outras técnicas de observações sintéticas para a melhoria das previsões

sobre a AS deve ser um assunto a ser estudado futuramente. As previsões de ciclo-

nes extratropicais podem tornar-se melhores com a utilização da técnica do vórtice

bogus, assim como, a determinação da localização dos locais para a inclusão das

pseudo-temps pode ser mais eficiente utilizando-se a metodologia das observações

alvo.
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Especial. Edição comemorativa de 10 anos. Cachoeira Paulista, SP: Centro de

Previsão de Tempo e Estudos Climáticos, 1996. cap. 26, p. 198–202.
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CLIMANÁLISE. Climanálise: Boletim de Monitoramento e Análise
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http://meted.ucar.edu/nwp/pcu1/ic6/frameset.htm. Acesso em: 20 Aug.

2005.

MOREL, P. An overview of meteorological data assimilation. In: BENGTSSON,
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Florida, EUA, Mar. 2004. Dispońıvel em: http://etd.lib.fsu.edu/theses/

available/etd-04092004-153121/unrestricted/dissertation.pdf. Acesso

em: 10 out. 2005.

PU, Z. X.; KALNAY, E.; SELA, J.; SZUNYOGH, I. Sensitivity of forecast errors

to initial conditions with a quasi-inverse linear method. Monthly Weather

Review, v. 125, n. 10, p. 2479–2503, OCT. 1997.
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Sul. 248 p. Dissertação (Mestrado em Meteorologia) — Instituto Nacional de
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APÊNDICE A

Distribuição Temporal dos dados do SALLJEX

TABELA A.1 - Dados do SALLJEX, utilizados no procedimento de assimilação de dados, por dia e
horário sinótico, para as estações de Santa Cruz/Boĺıvia, Mariscal Estigarribia/Paraguai,
Santiago del Estero e Resistência/Argentina, Dourados e Rio Branco/Brasil para o
peŕıodo de 01 de Janeiro à 10 de Fevereiro de 2003.

Estações Mariscal Sta. Cruz Dourados Rio Branco Santiago Resistência
d\h 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
01 x x x
02 x x x
03 x x x
04 x x x
05 x x
06 x x x x
07 x x x x x x x
08 x x x x x x
09 x x x x x x
10 x x x x x x x x
11 x x x x x x
12 x x x x x x x x
13 x x x x x x x
14 x x x x x x x
15 x x x x x x x x x x x x x x x
16 x x x x x x x x x x x x x
17 x x x x x x x x x x x x x x
18 x x x x x x x x x x
19 x x x x x x x x x x
20 x x x x x x x x x
21 x x x x x x x x x x x x x x
22 x x x x x x x x x x x x x x
23 x x x x x x x x x x x x x x
24 x x x x x x x x x x x x x x x x
25 x x x x x x x x x x x x
26 x x x x x x
27 x x x x x x x x
28 x x x x x x x x x x
29 x x x x x x x x x
30 x x x x x x x x
31 x x x x x x x x
01 x x x x x x x x x x x
02 x x x x x x x x x x x x x
03 x x x x x x x x x
04 x x x x x x x x x
05 x x x x x x x x x
06 x x x x x x x x x
07 x x x x x x x x x x
08 x x x x x x x x x x x x
09 x x x x x x x x x x x
10 x x x x x x x

FONTE: Herdies et al. (2004)
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