)
Ih‘lﬂ; MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONRAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS

INPE - 6407 - TDI / 617

DESEMPENHO DAS PREVISOES E VARIAVEIS SIMPLES E
DERIVADAS OBTIDAS PELO MODELO GLOBAL DO
CPTEC/COLA PARA ALGUNS CASOS SIGNIFICATIVOS
OCORRIDOS SOBRE O CENTRO-SUL DO BRASIL.

Daniel Pires Bitencourt

Dissertacdo de Mestrado em Meteorologia, orientada pelo Dr.Prakki Satyamurty,
aprovada em dezembro de 1996.

INPE
Séo José dos Campos
1996



551.509.313

BITENCOURT, D. P.

Desempenho das previsdes de varidveis simples e
derivadas obtidas pelo mcdelo global do CPTEC/COLA
para alguns casog significativos ocorridos sobre o

Centro-Sul do Brasil / D. P. Bitencourt. - S3o
José dog Campos: INPE, 1996.
138 p. - {INPE-6407-TDI/617)

1. Modelo glcbal. 2. Modelog atmogféricos. 3.
Previsdo numérica de tempo. 4. Regldo Centro-Sul.
I. Titulo.




Dr. José Paulo Bonatti

Dr. Prakki Satyamwrty

Dra. Iracema Fonseca de Albuquerque Cavalcantt

Dra. Maria Assungéio Faus da Silva Dias

Candidato: Daniel Pires Bitencourt

Aprovada pela Banca Exsminadora em
cumprimento a requisito exigido para a
obtengBo do Titulo de Mestre em

Meteorologia

Presidents

[M\/\/\/\m

Orientador

/ i { A llasls

Membro da Banca

B onse
v

A A
embro da Bancg
- Convidada -

S%o Jogé dos Campos, 03 de dezembro de 1996






A minha sobrinha e afilhada

Marina Rodrigues Bitencourt






AGRADECIMENTOS

Agradego ao Sr., Dr. Prakki Satyamurty por
orientar-me nesse trabalho. Sua colaboracdo fol incessante

e extremamente rica durante todo periodoc de desenvolvimento

dessa dissertacdo.

Agradego aos demais pesquisadores integrantes da
banca examinadora, Dra. Iracema Cavalcante e, em especial,
ac Dr. José Paulco Bonatti pela intensa colaboracdc em

transmitir seus conhecimentos de modelagem numérica.

Agradecgo a todos os colegas do Centro de Previsdo
de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) que colaboraram
direta ou indiretamente com essa dissertag8o. Dentre estes,
destaco a paciéncia e boa vontade de colaborar do
assistente de pesquisa Sr. Mario Francisco Leal Quadro.
Agradeco também aos colegas meteorologistas gue trabalham
em outras instituigdes, universidades ou iniciativa

privada, por também terem contribuido com essa dissertacgédo.

Agradeco 1imensamente aos meus pails, Eduardo
Moraes Bitencourt e Thereza Maria Pires Bitencourt, ac meu
irm8c, Adriano Pires Bitencourt e a minha cunhada, Tatiana
Rodrigues Bitencourt pelo apoio e incentivo gue sempre

transmitiram-me.






RESUMO

A introdugdo de modelos numéricos tornou possivel
fazer previsdo de tempo com melhor confiabilidade e maior
prazo de antecedéncia. A partir de Novembro de 1994, com a
inauguragdo do CPTEC, o Brasil vem realizando previsdes
operacionais com seu modelo numérico, chamadce Modelo Global
do CPTEC/COLA. Em busca de melhores resultadeos é necessdrio
aprimorar este modelo e, para 1isgsso, é preciso ter
conhecimento do desempenho do mesmo. As estatisticas de
desempenho sd8o geralmente obtidas para previsdes de
varidveis simples, como Altura Geopotencial, Temperatura
Virtual, Vento e Umidade Especifica. Neste trabalho aplica-
se métodos comuns de estatistica para testar o desempenho
do modelo para varidvelis derivadas, tails como Divergéncia,
Vorticidade, Espessura, Advecgdo Térmica, Adveccdo de
Vorticidade, Convergéncia de Fluxo de Umidade, Agua
Precipitdvel e Vetor Q. A performance das previsdes &
testada em quatro estudos de caso. No primeiro caso faz-se
uma comparacic das previsdes reallizadas sobre as regldes
tropical e extratropical do continente Sul-americano. Os
demais estudos de caso destacam as diferengas entre as
previgdes de varidvels simples e derivadas, assim como a
previsibilidade da situac8o sindética de cada caso. Através
de anadlise matemdtica demonstrou-se que, para alguns casos
simples e hipotéticeos, a correlagdo entre variaveils simples
& diferente da correlacgdo entre varidveis derivadas. Notou-
se que a onda de menor comprimento contribui malis para o
valor da correlagdoc de varidvelis derivadas. O estudo de
caso 1 confirma que o modelo apresenta melhor performance
sobre os extratrdépicos. A previsibilidade nos
extratrdépicos, em termos da varidvel geopotencial, é de 96
horas e nos trépicos a previsibilidade, em termos da
varidvel vento, é menos de 48 horas. Com os estudos de
caso 2, 3 e 4, observou-se que o vento & melhor previsto
para a situacdo de ciclogénese e gue a temperatura é melhor
prevista para as gituacles de geada e neve. Observou-se
também, em todos os casos e para todas asg varidveis em
geral, que a correla¢do diminui e o erro gquadrdtico médio e
o desvio padr8o aumentam com o prazo de previsdoc e, ainda,
as previsdes de varidvels simples apresentam melhor ou
igual performance que as previsdes de variaveis derivadas.
Um resultado interessante, embora independente, é gque a
Agua Precipitdvel tem melhor previsibilidade do que a



umidade especifica, que apresenta previsdes uUteis somente

até 24 horas. Através de comparagdes visuais entre previséo
e andlise, conclui-se gue os critérios de validac8o, apesar
de serem simples, foram eficientes no intuito de aprovar ou
ndo as previsgdes. Isto sugere gque tails critérios gejam
aplicados a outras situagBes de tempo, por exXemplo, para
uma situacd@o de Zona de Convergéncia do Atléntico Sul.



PERFORMANCE OF SIMPLE AND DERIVED VARIABLE FORECASTS
OBTAINED BY THE CPTEC/COLA GLOBAL MODEL FOR SOME
SIGNIFICANT CASES OCURRED OVER SOUTH-CENTRAL BRAZIL

ABSTRACT

The Center for Weather Prediction and Climate
Studies (CPTEC), inaugurated in November 1994, is running
operationally a global Numerical Weather Prediction (NWP)
model known as CPTEC/COLA. To obtain increased reliability
of weather forecasts it is necessary to constantly improve
the model, and to achieve this, it is necessary to estimate
the prediction =skill of the model and to study the
magnitude and nature of systematic and sporadic errors in
the forecasts. Traditionally the performance statistics
of the NWP models are calculated by gquantitatively
comparing the forecast fields and the corresponding
analyesls fields of simple model variables such as
geopotential height at 500 hPa, wind components at 850 and
200 hPa. In the present study the statistics to test the
performance of the model are obtained also with important
derived variables, namely, divergence, vorticity,
thickness, thermal advection, vorticity advection, water
vapor convergence and Q-vector. It is demonstrated,
through simple mathematical analysis, that, the “anomaly
correlation” of a derived wvariable (such as thermal
gradient) is different from that of a simple variable (such
as temperature) when the field is composed of more than one

wave number. The shorter wave number performance has a
larger weight in the anomaly correlation of the composed
field of the derived variable. The performance of

CPTEC/COLA i1s tested in four case studies over the South
American reglon. In general, the spatial wvariability and
the root mean square error of the forecast fields increase
and the anomaly correlation decreases with the forecast
range for all the variables. The derived fields have worse
performance statistics than the simple variabkles. The first
cagse shows the essential differences in the predictability
in the extratropics and in the tropics of the region. The
other cases provide an idea of the reliability of each of



the meteoroclogical variables used for estimating the model
performance, and indicate the variables having best
predictability for each situation. For the c¢yclogenesis
situation in the southern region of Brazil the wind has the
best performance and for the frontal passages and snow
occurrence gituations the best variable is the surface air
virtual temperature. Precipltable water shows a better
predictability than the specific humidity at individual
levels in the lower troposphere. Visual comparigons of the
positiong and intensities of the synoptic systems in the
forecasts and in the corresponding analyses show that the
criteria used for the statistical evaluation of the model
performance are indeed efficient.
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cAPITULO 1

INTRODUGAO

A previsdo de tempo tem grande importéncia para
diversos segmentos socials e econémicos de um Pais. 2
agricultura, pecuaria, industria e turismo, por exemplo,
certamente apresentam maiores lucrogs guande s8oc feltos
planejamentos prevendo os acontecimentos futuros do
comportamento atmosférico e suas conseqguéncias. Outro papel
importante da previsdo de tempo é a sua utilizag8o na
protegdo do tréafego aéreo, naval e terrestre, assim como
alertas a defesa civil e sociedade, de eventos extremos
como intensa gqueda de temperatura ou forte precipitacdo.
Este Ultimo, durante as estacgdes chuvosas de diferentes
regides do Brasil, provoca sérios danos materials e
humanos, inclugive com vitimas fatals em casos de
deslizamento de encostas/morros ou enchentes sobre Areas

préximas a rios.

Com a evelugdo da meteorologia, os métodos de
previg8o de tempo tem se tornado cada vez mais eficientes,
possibilitando que a margem de erro dog meteorclogistas
previsores seja cada vez menor. A introdugdo de modelos
numéricos de previsdo de tempo tornou possivel previsdes
com melhor qualidade e maior antecedéncia. Divergos centros
de previgfo numérica de tempo espalhados pelo mundo possuem
seu proprio modelc global de previsdo de tempo. E o caso do
Japdo, Inglaterra, Estados Unidos da América (EUA) e do
Brasil, que a partir de novembro de 1994, com a implantag#o

do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climdticos (CPTEC)



localizado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) de Cachoeira Paulista - SP, tem realizado asg suas
proprias previses com um modelo de circulacdo geral da
atmosfera desenvolvide no “Center for Ocean-Land-Atmosphere
Interactions (COLA)”. Este modelo, chamado de modelo global
do CPTEC/COLA, utiliza um truncamento do espectro no numero
de onda 62 (T62) e uma estrutura vertical de 28 camadas

sigma (LZ28).

0O uso dos resultados de modelos numéricos de
previsdo de tempo possibilita previsdes com antecedéncia de
aproximadamente oito dias para a regifio extratropical do
Hemisfério Norte e de aproximadamente cinco dias para a
regido extratropical do Hemisfério Sul (Bonatti, 1996).
Sobre a regido tropical a previsibilidade dos modelos
numéricos diminue, .ou seja, o prazo de antecedéncia para
previsdo de tempo nos trépicos € menor do Que nos

extratrdépicos (Moura, 1984).

No entanto, a previsdo climdtica para a regidc
tropical promete maior sucesso. O Nordeste brasileiro, por
exemplo, possul uma boa resposta para os sinais de escala
global. 0Os trabalhos de Caviedes {(1973) e de Hastenrath e
Heller (1977} mostraram qgue as secas no Nordeste brasileiro
egtdo relacionadas, entre outros fatores, com osg episdéddios
quentes (El Nifio) ocorridos no Pacifico egquatorial. Estes
autores associaram anomalias de precipitac8o na Regifo

Nordeste com ¢ indice de Oscilagdo Sul.

Para qgue o modelo global do CPTEC/COLA apresente
resultados cada vez melhores nas previsdes de fendmenos
meteoroldgicos sobre a América do Sul e, em especial, sobre

o territdrio brasileiro ¢é necessdarioc um monitoramento



didrio das previsSes a fim de avaliar o desempenho do
modelo para diferentes esta¢Bes do ano. Para tanto, os
meteorologistas operacionais do CPTEC realizam diariamente

comparag¢des subjetivas das previsdes com previsdes de

horarios anteriores, imagens de satélite e dados
observados. No *National Centers for Environmental
Prediction (NCEP}” faz-se além disso, uma comparacdo

subjetiva das previsdes do modelo global MRF com as
previsBes de outros centros de previsdo (Wobus e Kalnay,
1995), como “Japan Meteorological Agency”, “United Kingdom
Meteorological Office” e “European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts”. Outra préatica comum & a aplicacio de
métodos estatisticos para comparagdes entre a andlise e a
previsdo. Egsa pratica objetiva identificar e gquantificar
erros sistemdticos e esporddiceos das previsbes do modelo. A
reducdo desses erros, através de novas parametrizacdes dos

processos fisicos, €& essencial para o aprimoramente do

modelo {(Chen e Dool, 1995). Uma melhor inicializag¢do, com
maior guantidade e melhor qualidade de dados
observacionals, também contribui muite para melhores

resultados nas previgdes.

Métodos estatisticos s8o usados para quantificar
as semelhancas e diferencas entre campos previstos e campos
analisados correspondentes. Tradiclonalmente, og métodos
estatisticos s8o aplicados somente para campos de variaveis
simples, tais como altura geopotencial, temperatura
virtual, ventos zonal e meridional e umidade especifica.
Entretanto, também é importante aplicar métodos
estatisticos para testar o desempenho das previsdes de
campos derivados, tais como a advecgdo térmica, pois esses

g80 os diagndsticos que realmente mostram, para O



meteorologista, a estrutura fisica e dinimica dos sistemas

meteoroldégicos responsdveis pelas condicgBes de tempo.

O presente trabalhco tem como objetive avaliar os
resultados das previsdes do modelo global do CPTEC/COLA,
com sels dias de antecedéncia, para alguns casos de
fendmenos meteoroldgicos significativos ocorridos sobre o
centro-sul do Brasil em 1996, Para tanto, utiliza-se os
campos de varidvels simples e derivadas, como divergéncia,
vorticidade relativa, advecg8o térmica, convergéncia de
fluxo de umidade, espessura, vetor Q, adveccdo de
vorticidade relativa e &dgua precipitdvel. Assim, pretende-
se chamar a atencdo, principalmente dos meteorologistas
previsores, a respeito dos limites de confiabilidade que as
varidveis simples e derivadas possuem. Resgsalta-se também
as diferencas no desempenho obtido para uma regido tropical
e para uma regido extratropical do continente Sul-

americano.

Existem diversos métodos estatisticos para teste
de desempenho de modelos numéricos. Chen e Docl (1995)
utilizaram “bias” para uma série de 90 dias de integracgéo
do modelo global do *National Meteorological Center (NMC)”
cem baixa resolucdo (T40) em um experimente chamado
“dynamical extended-range forecasts (DERF90)”. Savijarvi
(1995) calculou a variacdo do erro quadratico médio com o
tempo e demonstrou como © erro aumenta ao longo das

previsdes de 0 - 10 dias.

No Capitulo 2 apresenta-se 0s métodos
estatisticos aplicados nesse trabalho, que sdo o erro
quadratico médio das previsdes, o coeficiente de correlagdo

entre campos andmalos de andlise e previs8o e o desvio



padréo dos campos andmalos de andlise e previsdo. Faz-se
também, uma demonstrac8io matemdtica simples das possiveis
discrepdncias de correlac¢Bes entre duas varidveis simples e

entre duas varidveis derivadas.

No Capitulo 3 descreve-se sucintamente a
estrutura do modelo global do CPTEC/COLA, assim como as
expressfes das varidveis simples e derivadas utilizadas nos
testes de desempenho do modelo. Apresenta-se, também, a

metodologia utilizada para realizacio desses testes.

No Capitulo 4 aplica-se os métodos estatisticos
em quatro estudos de casos para testar o desempenho do
modelo global do CPTEC/COLA. O primeiro caso estudado & uma
gituacdo em gue ndo ocorreu fendmeno meteoroldgico
significativo, apenas passagens de sistemas frontais de
fraca a moderada intensidade sobre a América do Sul. Neste
primeiro caso obtém-se a performance do modelo global do
CPTEC/COLA separadamente para as regifies tropical e
extratropical do continente Sul-americano. As previsdesg
apresentam destrezas diferentes para as duas regibes
estudadas. Estegs resultadogs tornam-se importantes guando
lembra-se que o Brasil possui uma extensfo de proporcdes
continentais, sobre a qual atuam fenfmenos meteoroldgicos
de caracteristicas tropicais e extratropicais. Os trés
outros casos estudados sd8o situagdes em gQue ocorreram
fenfmenos meteoroldgicos ou tempo significativo sobre o
centro-sul do Brasil. Procura-se enfatizar as diferengas
entre as previsBes de variaveis simples e derivadas para a
regifio extratropical da América do Sul. Para isso utiliza-
se de métodog estatisticos simples e comparagdes visuais

entre campos previstos e analisados.



No Capitulo 5 faz-se as discussBes finais
enfatizando o comportamento dos diagnésticos de wvaridveils
simples e derivadas para cada caso estudado. Posterlormente
apresenta-se as referéncias bibliogrdficas e os Apéndices A
e B. No Apéndice A apresenta-se o cédlculo no GraADS do
coeficiente de correlac8o, erro quadridtico médio e desvio
padrdo. O Apéndice B contém o programa em “fortran”

utilizado para calcular o campo de climatologia diédria.



CAPITULO 2

ESTATISTICAS DE DESEMPENHO DAS PREVISOES

Este Capitulo destina-se a  apresentar as
expressdes matemdticas dos métodos estatisticos utilizados
para avaliar o desempenho das previsBes do modelo global do
CPTEC/COLA. Mostra-se as exXpress@es analiticas e as
expressBes discretas correspondentes ao coeficiente de
correlagdoc entre campos previstos e analisados, erro
quadratico médio das previsdes e desvio padrdo das andlises
e previgBes. Também demonstra-se matematicamente, para
alguns casos simples e hipotéticos, as correlacgdes entre

varidveis simples e entre varidveis derivadas.

2.1 - Expressdes Analiticas

A covaridncia (CV) entre duas varidveis X(A) e

Y(A) definidas no intervalo 0 < A £ 2n é dada por

cv = L[ xydr (2.1)
2; o

onde X’=X-X e YY=Y-Y sg30 os desvios e X e Y s8o as

médias.

O desvio padrdo de X e Y sdo respectivamente



A
_ 1 r2n 2
o, = [EL X dh} (2.2)

%
1 =
o, = [EL Y’zd).} (2.3)

O coeficiente de correlacdo (CC) é dado por

v 51— ;”X'Y'dx
cC = = T (2.4)

G, o ; b . b
,, [ijz X’Zle (i * Y'szLJ
210 2740

Se X representa a andlise e Y a previsioc de uma

varidvel meteorolégica, a Expressdo matemdtica do erro

guadratico médio (eqm) da previsdo é dada por

] pon 2 %
eqm = 5—;;_[0 (X’—Y') dA (2.5)

2.2 - Expressdes Discretas

Quando os valores numéricos das varidveis sHo

disponiveis apenas em alguns pontos discretos regularmente
espacados, o coeficiente de correlagdo (CCyq) €& dado pela

Expressao



CC, = (2.6)
>
l>[i=l

onde N & o tamanho da amostra. No caso de uma grade

s

~

TN

i

X

~

| I
;N

regular de m pontos no leste/oeste por n pontos no

norte/sul, N = m x n.

A Express@o discreta do erro quadrdtico médio

(eqmy) é

eqm, = {%i( )Té (2.7)

i=1

As expressdes discretas do desvio padrdo da

andlise (0y4) e previsdo (0,4) sdo, respectivamente

oo [id-0] - |

o]

2.3 - Coeficiente de Correlagédo de Varidveis Derivadas

R
Ezl"(‘i()} (2.9)

I
-1

Sn-vp]

i=1

2|~

Faz-se uma comparagio matemdtica, para casos

simples e hipotéticos, de correlagfes entre andlise e
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previsdo de uma variavel simples, assim como as correlagdes
entre analise e previs8o de varidveis derivadas. Nessa
demonstrag¢do verifica-se gue para muitos casos a correlacgdo
entre a andlise e a previsdo de uma varidvel simples
qualgquer ¢é diferente da correlagdio entre a andlise e a
previsdo de sua derivada. Como exemplo, podemos considerar
o vento como uma varidvel simples e a divergéncia como uma

varidvel derivada desta varidvel.

1) Caso 1

Seja X a varidvel analisada (V,) e Y a variavel
prevista (Vp) e considere que V., e Vp sdo compostas de uma
Unica onda senoidal, com V, =0 e Vp=0, ou seja, V'y = V,

e V,p = VP. Aggim

Vs = asenni

Vp = bsenn (A +¢g) :

onde a e b s83oc as amplitudes das ondas V, e Vp,

respectivamente, n é o numero de onda, A é a longitude e g
é a defasagem da onda prevista em ralagdo a onda analisada

{ver Figura 2.1).
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onda

onda p
previsia

analisada

2n

Fig. 2.1 - Esbo¢o das ondas analisada e prevista, com

n=1.

A partir da Expressdo 2.1, a covarilncia entre V,

e Vp torna-se

CV=%abcos ne {2.10)

Tomando as derivadas de V, e Vp, obtém-se

V) = ancosni
V) = bncosn(A+eg)

AV, oo 4V

sendo V} T2 e Vp = T

Usando a definic8o dada em 2.1 calcula-se a

covaridncia das varidveis derivadas V) e V} e obtém-se
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1
CV1=§abn2amn8 (2.11)

0 desvio padrdoc das varidveils analisada e

prevista e de suas derivadas s3o dados por

a b
GW\=Q§' ; 0w3=7§ (2.12)

an bn
=— ; G, = (2.13)

Usando osg resultados de (2.10) e (2.12) obtém-se
a correlagdo entre as varidveis analisada e prevista, dada

por
CC = cosne {2.14)

e com os resultados de (2.11) e (2.13) obtém-se a
correlacdo entre as varidveis derivadas analisada e

prevista, dada por

CC* = cosne (2.15)

Agsim verifica-se que, quando as varidvels
correlacionadas s8o compostas de uma Unica onda n, a
correlacgdo entre as varidveis analisada e prevista (CC) e

a correlacdo entre as varidvels derivadas analisada e

prevista (CC') s#@o iguais.
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E importante lembrar que, para

ng=180° =CC=CC"=-cosne=-1 {(correlagdo inversa)
ne=90°%u270° = CC=cCCc* =0 {correlacdo nula)
ne=0,2n = CC=CC'=1 (correlacgdo perfeita)

Os resultados obtidos acima s8o validos tanto
para ondas de amplitudes iguais (a = b) como para ondas de

amplitudes diferentes (a # b).
ii) Caso 2
Quando as variavels analisada e prevista sé&o
compostas de ondas com numerc de onda diferentes (n # m) da

seguinte forma

Vs =asenni

Vp =bsenm A

sendo suas derivadas dadas por

V) = ancosn}

V} = bmcosmA

" " A
as correlacdes sdo nulas, com CC = CC* = 0.

Isso demonstra que o campo previsto deve, pelo
menos, indicar o mesmo numero de onda que o campo analisado

para que estes tenham alguma correlagdo.
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i1i} Caso 3

Supondo-se agora que as varidveis a serem
correlacionadas sejam compostas de duas ondas diferentes,

tem-se

Va
Vp

apsenmA + a,sennA

I

i

bnsenm(A+¢g,) + bysenn(A+¢g,),

suas derivadas sdo

V} =ma, cos mA+na,cosni

V} =mby, cos m (A +€,) +nb, cos n (A + €,)

As covariéncias de V, e Vp e de suas derivadas

sd3o0, respectivamente

1
CV=E(::1mbmcosm£m + a,b,cosne,) (2.16)
1
CV":E(mzambmcosmem + nzanbncosnen) (2.17)
0 desvio padrdoc de Vi, Vp, V) e V) s&o,
respectivamente

a2 +a2 ) b2 +b2 Y2
Oy = m _ n : Gy, = e S (2.18)
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m2b2 +n2b2 }g
= (——mz—&] {(2.19)

Usando os resultados (2.16) e (2.18) obtém-se a
correlagdo entre as variaveis analisada e prevista, dada

por

a.b_.cosme_+a.b. cosng
CC= m=™>m m n-n n (2.20)

(62, +a2)/% (b3, + 02)/%

e com os resultados (2.17) e (2.19) obtém-se a correlacdo

entre as variaveis derivadas analisada e prevista, dada por

cCt = m’a b, cosme, +n’ab, cosne,
- 1
2,2 2.2 A 2.2 21,2 %
(m a, +n an) (m b, +n bn)

(2.21)

Portanto, quando as varidveis correlacionadas s&o
compostas de duas (ou mais) ondas com numeros de onda m e
n distintas, a correlacfdoc entre as varidveis analisada e
prevista é diferente da correlacdo entre as suas derivadas,
ou seja, CC # CC*. Para o caso de m = h ou m =~ n, volta-se

ao caso 1 onde as wvaridvels s8oc compostas de uma unica

onda, fazendo com dgue as correlacgBes sejam iguails ou

préximas (CC = CC* ou CC = CCH).

iv} Caso 4

Com o objetivo de facilitar a interpretacéo dos

resultados obtidos em 2.20 e 2.21 considere-se dgue as
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amplitudes das ondas s&o todas iguais e unitdrias, a, = a, =

by, = b, = 1. Nesse caso obtém-gse

_ COSmME,, +COoSNE,
2

CC (2.22)

_m’cosme, +n’cosng,
m? + n?

cch (2.23)

Para apreciar a diferenca entre 2.22 e 2.23

considere o exemplo de n = 4m. Tem-se

_cosme, +cosdmeg,
- 2

CC

(2.24)

_cosmg, +16cos4me,
17

cet (2.25)

E fécil notar, através dos resultados 2.24 e

2.25, que na CC* o que domina é a onda curta (isto &, onda
_numero 4m), entretanto na CC as duas ondas contribuem com
pesos iguais. Assim, gualguer erro que ocorra nas previstes
de ondas curtas (cos4me,) serd mais sensivel aos resultados
de correlacdo entre varidveis derivadas do gque entre
varidveis simples. O erro ocorrido nas ondas curtas sera

mais prejudicial as previsBes de variavels derivadas.

Lembrando que as amplitudes das ondas séo todas
iguaisg, ressalta-se que as ondas curtas sdo importantes
quando tem amplitude significativa e o erro da fase das

ondas sdo relativamente pequenos.



carirTuro 3

MODELO GLOBAL, VARIAVEIS UTILIZADAS PARA TESTES DE
DESEMPENHO E METODOLOGIA

Neste Capitulo demonstra-se sucintamente a
estrutura do modelo global do CPTEC/COLA e apresenta-se as
expressdes matematicas das varidvelis simples e derivadas
utilizadas para teste de desempenho das previsdes do
modelo. Indica-se gual regido e nivel atmosférico as
varidveis derivadas s&o mais dteis, assim como as ordens de
magnitude tipicas dessas wvaridveis. O conhecimento das
magnitudes tipicas é essencial para o©s meteorclogistas
operacionais validarem as previsdes do modelo.
Posteriormente apresenta-se a metodologia utilizada para

testar o desempenho das previsdes do medelo.

3.1 - Breve Descrigio do Modelo Global do CPTEC/COLA

0 modelo de circulag8o geral da atmosfera
CPTEC/COLA ¢é uma versdo do modelo global americano,
conhecido como modelo MRF. Este Ultimo, possui uma dinémica
espectral desenvolvida no “National Meteorological Center'
(NMC)” e parametrizacgdes fisicas, na escala da subgrade,
desenvolvida no “Geophysical Fluid Dynamics Laboratory” do
“National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)”" e

na “Princeton University”. O modelo do CPTEC/COLA foi

'Nome atual: Naticnal Centers for Environmental Prediction (NCEP)
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medificado pelo “*Center for Ocean-Land-Atmosphere
Interactions (COLA)"”, principalmente nos processos de
superficie.

As maiores diferencas entre o modelo global do
CPTEC/COLA e modelo MRF sgdo percebidas no tratamento da
radiagdo de onda longa, parametrizacdo de cumulus, fisica
da superficie e propagagio dasgs ondas de gravidade. 0Os dois
modelos operacicnais diferem na resolucdo horizontal

também.

0 medelo global do CPTEC/COLA é modularmente
codificado de maneira gue muitas parametrizacBes e as
resolugdes horizontal e wvertical, possam ser inclufdas,
excluidas ou trocadas. Existem também outras flexibilidades
nas variaveis diagnosticadas pelo modelo. 0 modelo global
operacional do CPTEC/COLA & T062L28 (utiliza numero de onda

62 e possul estrutura vertical com 28 camadas sigma) .

As leis fisicas Dbésicas gque governam oS

movimentos atmosféricos e o modelo global do CPTEC/COLA =8o

conservagdo de massa (ar seco e umido tratados
separadamente), energia e momentum angular. As equacdes
principais s80: equagdo do movimento, equacio da

continuidade para o ar seco e vapor d’dgua e a primeira lei
da termodindmica. A equacdo da componente vertical da
velocidade ¢é substituida por uma relagidoc diagnostica que
supde, para as escalas espacial e temporal de interesse,

movimentos em eguilibrio hidrostdtico.

As principais varidveis que s8o prognosticadas
pelo modelo s8o press8o na superficie, vorticidade,

divergéncia, temperatura virtual e umidade especifica. As
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componentes zonal e meridional do vento s8o obtidags a
partir da divergéncia e vorticidade. Maiores detalhes podem

ser encontrados em NMC (1988) e Fennessy et al. (1990).

3.2 - vVariaveis Meteoroldgicas Utilizadag nos Testes de

Desempenho do Modelo

A segulr apregenta-se as expressdes matemdticas
das varidveis simples e derivadas utilizadas para testes de
desempenho ne Capitulo posterior. Denomina-se varidvel
simples agquela gque ¢é obtida diretamente pelc modelo
global?. A varidvel derivada ¢é obtida, através de alguma
operagdo matemdtica, a partir de uma ou mais variaveis

simples.
3.2.1 - variaveis Simples

As varidvels simples utilizadas para teste de

desempenho do modelo global do CPTEC/COLA sdo altura
geopotencial (Z), temperatura virtual (Ty), ventos zonal

{(u) e meridional (v} e umidade especifica (q).
A variacdo do geopotencial com respelto a pressdo

depende somente da temperatura (Holton, 1992). A equagio

para altura geopotencial é dada por

R
Z(p) = _g-_[pnT\, dlnp (3.1)

% Exceto a Divergéncia e Vorticidade, que sdo obtidas diretamente pelo modelo global do CPTEC/COLA,
mas sdo consideradas varidveis derivadas
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onde R é a constante de gas do ar seco, g (9,80665 me™2) & a
gravidade ao nivel médio do mar, Ty é a temperatura
virtual, p a pressdo e pp &€ a pressdo no nivel médio do

mar, ondea altura (Z) & zero.

Usou-ge a relagdoc abaixo da temperatura wvirtual
absoluta {Ty) com a temperatura absoluta do bulbo seco (T)

e umidade especifica (q):
T, = T+(0,609-q-T) (3.2)

Operacionalmente utiliza-se a temperatura
absoluta (T) na préatica de previsfo de tempo, no entanto,
aqgqul os testes sdo realizados com a temperatura wvirtual

(Ty) devido ser esta a variavel disponivel em climatologia.

3.2.2 - Variaveis Derivadas

Neste trabalho os campos de divergéncia e
vorticidade s#o obtidos diretamente pelo modelo global do
CPTEC/COLA e o8 demals campos derivados sdo calculados
através de comandos internos do “Grid Analysis and Display
System” (GrADS), a partir de varidveis simples. A seguir
descreve-se o conceito, expressdes matemdticas e ordens de

magnitudes das varildveis derivadas.
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i) Divergéncia (6)

Divergéncia horizontal é a medida da capacidade
das parcelas de fluido (atmosfera) afastarem-se uma da
outra no plano horizontal. A aproximac8o das parcelas de

fluido é denominada convergéncia ou divergéncia negativa.

- du 9v
—v.yv=22,9Y .
8 Tt 3y (3.3)

A divergéncla é calculada a partir de informacdes
das componentes zonal e meridional do wvento {(uv), para
qualgquer nivel. Essa varidvel é importante na baixa e alta
troposfera. Em geral, a média troposfera (exemplo: 500 hPa)
apresenta pouca divergéncia. A ordem de magnitude da

divergéncia horizontal em escala sindtica é 1076 g-1,

0 campo de divergéncia horizontal é 1Util para
diagnosticar as 4reas com movimento vertical ascendente ou
descendente mais significativo. Se o escoamento, em uma
determinada regido, apresenta forte convergéncia em baixos
nivels, deduz-ze, por continulidade de massa, gque esta
regific deve ter movimento vertical ascendente na média

troposfera e uma divergéncia associada na alta troposfera.

ii) Vorticidade Relativa ()

A componente vertical da vorticidade relativa

(), ¢ a medida da rotagsc das parcelas de fluido

{atmosfera) no plano horizontal e é dada por
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- —~ dv du
= kVxV =222 ,
g 3x 3y (3.4)

0 campo de { também pode ser calculado em vérios
niveis da atmosfera. Esta andlise pode ser utilizada nos
extratrépicos e trépicos para diagnosticar vdértices
ciclénicos tropicais, vértice do Nordeste, alta da Bolivia,
ciclogénese, etc. A vorticidade relativa tem ordem de
magnitude nos trdpicog de 1076 871 e para latitudes médias

1075 s—1,

0 campo de vorticidade relativa é Gtil na
localizacdo de cristas e cavados ou circulacgdes fechadas
(ciclbénicas e anticiclbnicas). Na andlise de um campo

previsto de vorticidade relativa para o hemisfério sul,

sabe-se que vorticidade negativa ({<0) corresponde a um

egcoamento ciclénico (sistema de |baixa pressdo) e
vorticidade positiva ({>0) indica um escoamento
anticiclénico {gistema de alta pressdo). Nec hemigfério

norte esta relac8o torna-se inversa.
iii) Espessura da Camada Atmosférica (AZ)

A espessura (AZ = Z, - Z,) entre dois niveis

igobdricos p, e p, € dada pela equa¢do hipsométrica

Az=BT |, Py (3.5)

g P

onde T, é a temperatura virtual média da camada limitada

pelos niveis isobédricos p; e p,.
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De acordo com a Equagdo 3.5 a espessura &
diretamente proporcional a temperatura wvirtual média da
camada. Por exemplo, para um acréscimo de 1°K, a espessura
entre 1000 e 500 hPa aumenta em aproximadamente 20 m.
Portanto o campo de espessura representa o campo de
temperatura virtual média, podendo ser usado na localizagdo
de regiBes de intensa baroclinia e sistemas frontais. 0
campo de espessura pode ser analisado em qualgquer parte do
globo e a espessura nos subtrépicos entre 850 e 500 hPa é

de aproximadamente 4.500 m.

iv) Advecgdo Horizontal (Adv)

Advecgdo horizontal é a medida da variacdoc de uma
grandeza qualquer devido ao efeito do transporte pelo vento
horizontal. Nesse trabalho utiliza-se, para teste de
desempenho das previsdes do modelo, os campos de advecgéo

de temperatura virtual (Advy) e adveccdo de vorticidade

relativa (Advy), dados pelas seguintes expressdes:

Adv, = -V.VT, = —(uaTV +V&J (3.6)
X ay
- af df
AdVC = —VVC = -(u&—+v—é~;] (3.7)

Para cdélculo da advecg8o de uma dada variavel
{simples ou derivada) ¢é necessdrio a disponibilidade das
componentes zonal e meridional do vento (wv) e da prépria
varidvel A& ger advectada. A advecgdo pode ser analisada

tanto sobre os tréplcos como sobre os extratrédpicos. Nos .
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extratrdépicos, onde a geostrofia domina, a advecgdo pode

ser calculada com o vento geostréfico.

A Advyr é mais significativa na baixa troposfera,

nas zonas frontais, onde o gradiente térmico & mais
relevante. Para sistemas sindticos de latitudes médias a
Advy é tipicamente de 10™* °K s™! ou 10 °K dia™!. No entanto,
muito raramente quando as friagens intensas penetram sobre
os trépicos, esse valor pode ocorrer até na regido

amazdnica do Brasil.

A Advg é mais significativa na média e alta
troposfera, onde a velocidade do vento ¢ maior. Para

sigstemas de escala sindtica, em latitudes médias, a ,AdQ

possui ordem de magnitude de 1070 g2,

v) Convergéncia de Fluxo de Umidade (Convq)

A convergéncia de fluxo de umidade nos baixos
niveis é essencial no desenvolvimento de sistemas
meteoroldgicos através do abastecimento de Agua. Apenas os
niveis mais baixos terdo efeito significativo nesse
processo, pols a gquantidade d’&gua acima de 500 hPa é
desprezivel em relagdo a baixa troposfera. Isto ocorre
porque a quantidade wvapor d’agua gue uma parcela pode

manter é& funcdo de sua temperatura.

A convergéncia de fluxo de umidade por unidade de

adrea é dada por:

- d(u a(vq
Convqg =-uV(Vq)= —[ gf)+ gy)] (3.8)
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onde a umidade especifica (q) (aproximadamente igual a

raz8o de mistura) é expressa em KgKg™.

0 jato em baixos niveis que ocorre a leste da
Cordilheira dos Andes (Virji, 1981}, na América do Sul, é
um bom exemplce para que se tenha uma idéia aproximada da
magnitude da convergéncia de umidade. Este jato, que
transporta meridionalmente ar Uumido proveniente da
Amazénia, tem velocidade aproximada de 15 ms™. Na faixa de
15 - 308 o jato perde sua intensidade no final de sua

trajetdéria em 30 - 35°g. Supondo uma umidade especifica de

10" RgKg * para o ar na corrente de jato tem-se que Convg =

9%10°% Kgkg™! s7t.

A convergéneia de fluxo de umidade é um fator
determinante na formacdoc de complexcs convectivos de meso
escala na regifo do Paraguai em estagfes de transigéo
(primavera e outono). Estes sistemas mulitas vezes deslocam-
se para leste atingindo, com intensa precipitacdo, a Regido

Sul do Brasil {(Custddio e Herdies, 19%4).

Quadrc e Abreu (1994) verificaram que a Zona de
Convergéncia do Atléntico 8Sul (ZCAS), principal sistema
sindético responséavel pela estacdo chuvosa da Regido Sudeste
do Brasil, apresenta em média convq de até 6x107% KgRg™' s7!

no nivel de 850 hPa.
vi) Agua Precipitéavel (h)
Agua precipitével (h) é a massa total de &gua por

4drea limitada que seria obtida se todo o vapor d'agua de

uma coluna atmosférica se condensasse. Agua precipitdvel &
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uma variavel usada para estimar o vapor d'agua total sobre
uma regido e ela representa a disponibilidade d4'4gua para o
processo de precipitagdo. O wvalor tipico da h em latitudes
médias ¢é de aproximadamente 30 mm, sgendo gue nos
subtrdpicos varia entre 35 e 40 mm. Na regido tropical, por

exemplo regido Amazdnica, este valor pode chegar a 60 mm.

0 método para estimativa da h consiste em se

integrar a umidade especifica () com relagdo a altura.
Tomando-se a pressdo atmosférica como coordenada vertical,

a Expressfo matemdtica para o cdlculo da h é dada por

h =-—4 qdp (3.9)

onde pg é a pressdo na superficie e p; € a pressdo no topo

da troposfera (aqui toma-se py = 300 hPa).
vili) Vetor Q

0 método alternativo, para estimativa da
velocidade vertical em termos do vetor Q foi desenvolvido

por Hoskins et al. (1978) e & dado por

282W

dz*

NV'w+f =2V-Q (3.10)

onde N é a fregiiéncia de Brunt-v&isdllis, w & a velocidade

vertical em coordenadas cartesianas, f & o paré@metro de

Coriolis constante, 7z é a altura e Q ¢é definido como
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- ROV ROV
Q = (Q4,Qy) = [—F ax’;-VT\, S ayg'VT") (3.11)

onde Q e Q, s8o as componentes de Q nas diregSes x e y

—

respectivamente, p é a press#@o, V, é o vento geostréfico e

VT, é o gradiente térmico.

A Expregs8o 3.10 em coordenadas isobdricas
{(Holton, 1992) é

S 72 , 070 =
cVo+ f > = —-2V.Q (3.12)
ap
0 lado esquerdo da Equacio 3.12 e
proporcional a - ® (velocidade vertical em coordenadas
lsobdricas), portanto a divergéncia de Q estd associada

com subsidéncia do ar e a convergéncia com o movimento

ascendente. A ordem de magnitude de (j, para sistemas de

escala sindtica em latitudes médias é 107 m? ¢! KRg™t.

3.3 - Metodologia Utilizada para Teste de Desempenho do
Modelo

As varidvels simples e derivadas descritas na
Secdo 3.2 sdo utilizadas para testar o desempenho das
previgdes do modelo global do CPTEC/COLA. Os testes séo

simples e efetuados através de cdlculos do coeficiente de
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correlagdo, erro quadratico médio e desvio padrdo

ponderados com a drea representada pelo ponto de grade.

Primeiramente calcula-se o coeficiente de
correlacdo ponderada para as varidveis simples e algumas
varidvels derivadas e o erro quadrdtico médioc ponderado
para as componentes zonal e meridional do vento, em um
estudo de caso, com © objetivo de demonstrar as diferencas
das previgdes realizadas sobre as regiBes tropical e

extratropical do continente Sul-americano.

Pogteriormente calcula-ge o coeficliente de
correlagéo, erro quadratico médio e desvio padréo
ponderados para trés outrog estudos de caso, afim de
identificar diferencas entre as previsdes de campos de
varidveis simples e campos de varidvels derivadas. Os
testes de desempenho, nesse caso, sdo efetuados apenas para
a regifo extratropical da América do Sul. Utiliza-se as
varidvels simples e derivadas apresentadas nas Segdes 3.2.1
e 3.2.2 desse Capitulo. Os testes s80 realizados
utilizando-se os campos anfmalos da andlige e previsdo do

modelo global do CPTEC/COLA.

3.3.1 - Estatisticas Ponderadas

As Expressdes discretas apresentadas na Segdo 2.2
do Capitulo 2, s8o descritas agora considerando pesos
diferentes para os quadriculos dos campos analisados e
previstos. Esses guadriculos diminuem sua extensdo em
direcdo aos pdlos, devido a curvatura da terra. Assim o
cédlculo do coeficiente de correlac8o (cor} realizado no

GrADS é dado por
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(X 7).,
cor = i (3.13)

[[i‘ X{ R J(i v -RJ]%

a, . .
onde R=K‘ € o peso proporcional a &rea (a) representada

N
=]

pelo i-ésimo ponto. A letra A representa a &rea total.

A Expressdo do erro quadrdtico médioc {(rms)

calculada no GrADS é

rms = [ (Xi’ —Yi') .Pi} (3.14)
i=1

1

As Expressdes do desvio padrdo da andlise (o(X)) e

previs8o (o(y)) calculada no GrADS sdo, respectivamente

%
o(x) = Z(Xi—k‘)z-n] (3.15)

rN %
ofy) = Z(Yi—?)z'Pi} (3.16)

0 “script” do GrADS utilizado para calcular as

expressdes dadas acima é mostrado no apéndice A.
3.3.2 - Obtengdo dos Campos Andmalos

A correlacgdo entre campos de andlise e previsédo

muitas vezes apresenta détimos resultados, principalmente
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para as previs®es com 24 e 48 horas de antecedéncia. Com a
finalidade de descobrir qual o real desempenho das
previsfes, em termos de anomalia, os testes de desempenho
sdo aplicados wusando os campos de andlise e previsio
anfmalos. O rmms das previsdes ndo apresenta valores
diferentes quando utiliza-se campos de andlise e previsdo

andmalos.

Os campos andmalos analisados e previstos sdo
obtidos através da subtragdo da andlise/previsdo pelo campo

de climatologia didria, da seguinte forma

Ci = C - C¢

onde, Cp, é o campo anémalo, C é o campo analisado ou
previsto e Ce¢ é o campo de climatologia didria, a qual é
obtida pela interpolac8oc linear dos campos climatoldédgicos
mensals, através de um programa fortran, apresentado no
apéndice B. Posterlormente todog os testes de desempenho

g8o feitos com os campos andmalos de previs3o e andlise.

Para calcular a climatologia do dia 06 de maio,
por exemplo, considera-se a c¢limatologia do més de abril
como sendo a climatologia do dia 15 de abril (V') e a
climatologia do més de maio como sendo a climatologia do
dia 15 de maio (V’). Interpola-gse linearmente para o dia 06
de maio, conforme Figura 3.1, e obtém-se a climatologia
diaria (V™) desse dia. As climatologias do wvento,
temperatura virtual e geopotencial s8o obtidas pela média
de 30 anos {1961 - 90) de dados do NCEP, enguanto gue a
climatologia da umidade especifica é obtida a partir de uma

média de 13 anos (1982 - 94) dos dados de reandlise do
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NCEP. Esta ultima ¢ menor devido a indisponibilidade dessa

varidvel em uma seqgiiéncia maior de dados.

4

VIII
V"
Vl
! |
| i
| ! !
[ ! !
| ' '
| ! |
! ! |
| | |
| I l
15/04 S 1505 |
r Abril i IV]B.[D h
Fig. 3.1 - Esquema de interpolacglio linear para cédlculo da

climatologia didria a partir da c¢limatologia

mensal.

3.3.3 - Critérios para Teste de Desempenho

Considera-se que a previsdo ¢ adegquada quando o
valor do desvio padr8c da anomalia da andlise (o(x)) estéd
préximo do valor do desvio padr8o da anomalia da previsdo
(6(y)). A proximidade desses dois parémetros n8o existe

quando o valor do desvio padrdo de um campo é o dobro ou

mais do walor do desvio padrdo do outro campo. Verifica-se
depois, se o erro guadrdtico médio da previsdo (rms) é
menor ou préximo do desvio padrdo da anomalia da previsédo

(6(x)) e, por fim, se o coeficiente de correlagdo {(cor} entre
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os campos andmalos analisados e previstos é igual ou maior
que 0.6. Assim, os critérios para validar a previsio sfio os

seguintes:

a) ox) = o)
b) ms < ou = o(y)

¢} cor > ou = 0.6

Estes critérios s80 adotados para testar o
desempenho do modelo em trés estudos de caso na Secgdo 4.2
do Capitulo 4. Assim, espera-se identificar caracteristicas

diferentes nas previsdes de varidveis simples e derivadas.

Define-se previsibilidade como o prazo maAxXimo em
gue o cor € maior ou igual a 0.6 entre o campo de andlise e
o campo previsto pelo modelo da varidvel considerada. Isto
é¢, a previsibilidade do modelo varia de uma varidvel

meteoroldgica para outra.



CAPITULO 4

TESTE DE DESEMPENHO DO MODELO GLOBAL DO CPTEC/COLA

Apresenta-se o desempenho das previsBes do modelo
global do CPTEC/COLA aplicando métodos estatisticos em

quatro estudos de caso.

O primeiroc caso € uma situac8o em gue ndo houve
fendmeno meteoroldgico extremo ou tempo significativo sobre
0 Brasil. Através de cdlculos do coeficiente de correlacgdo
(cor) e erro quadrdtico médio (rms}) identifica-se, para
algumas varidveis simples e derivadas, diferencas nas
previsdes efetuadas para duas fegiaes distintas do

continente Sul-americanco, trépicos e extratrépicos.

Os outros trés casos estudados sdo situagles
extremas de fendmencs meteoroldgicos, nas quals verificou-
se a ocorréncia de tempo significativo no centro-sul do

Brasil. Para esses casos utiliza-se, além do cor e rms, O

cdlculo do desvio padr8o (0) das anomalias das previsdes e
andlises. Essa Se¢do tem como prioridade identificar
diferencas entre as previsdes de varidveis simples e

derivadas, para a regido extratropical da América do Sul.
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4.1 - Diferengas nas Previgdes para Trépicos e

Extratrépicos (Estudo de Caso 1)

Sobre a América do Sul atuam tanto sistemas
meteoroldgicos de caracteristicas tropicais como
extratropicais (Climandlise, 1986). No Brasil observa-se
sistemas tropicais, como linhas de instabilidade e Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). A ZCIT determina a
estacgdoc chuvogsa do norte do Nordeste e contribui com uma
grande parte das chuvas sobre o setor norte da Regido
Norte. Os vértices ciclbnicos de altos niveis inibem a
precipitaclo sobre boa parte da Regifo Nordeste durante os
meses de verdo. Sistemas frontais e ciclones de latitudes
médias s8o0 exemplos de sistemas de caracteristicas
extratropicals que atuam principalmente sobre o centro-sul
do Brasil, causando fendfmenos extremos como intensa
precipitacéo, declinioc significativo de temperatura,

formacdo de geada ou ocorréncia de neve.

0 desempenho do modelo global do CPTEC/CCOLA &
testado para diferentes regifes do <continente Sul-
americano. Para finsg desse estudo denomina-se regido
extratropical a &area compreendida entre as latitudes de
559 e 15°S e entre as longitudes de 90°% e 20° mesmo
sabendo gque estes limiteg também incluem a regiédo
subtropical. A regifo tropical ¢ limitada pelas latitudes
1598 e 15°N e longitudes 90°W e 20°%W (Figura 4.1), sedo que
esta inclui parte da BAmérica Central também. A regido
extratropical possui &rea maior que a regifo tropical e,
consequentemente, maior ndimero de pontos de grade, dJue
corresponde ac tamanho da amostra nas estatisticas. Assim,

os resultados obtidos pelos métodos estatisticos devem
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possuir maior significénecia para a regifdio extratropical do
que para a regido tropical. No entanto, isso nfc deve
prejudicar os resultados em termos de comparacio das duas

regides, Jjé& que estas ndo sdo correlacionadas uma com a

outra.
‘ /
e o
) Q\P £é--b‘ D
i 5 \@ LA
.é;z P
7
(a) (b)
Fig. 4.1 - RegiBies extratropical (a) e tropical (b) do

continente Sul-americanco.

Os célculos do cor sdo aplicados para campos de
ancmalia da andlise e anomalia da previsdo. O rms é o erro

quadrdtico médio das previsdes em relagdo aos campos

analisados.

Embera utllize-se apenas um estudo de caso
(previsdo para trés dias), é possivel se ter uma idéia de
como as previsBes do modelo global do CPTEC/COLA
apresentam~gse com resultadogs diferentes sobre as regideg

tropical e extratropical.

Estudo de Caso 1 - Sem Situagdo Extrema

Durante os dias 06, 07 e 08 de maio de 1996, né&o

ocorreu tempo significativo como precipitagdo intensa sobre
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a regifio tropical ou formagdo de geada sobre a regido
extratropical. Escolheu-se um caso assim para que os campos
de analise e previg8o apresentem pouca anomalia. Uma forte
anomalia na regido extratropical e situacdo prdéxima da
média climatolégica na regl8o tropical, poderia atrapalhar
as compara¢tes do desempenho do modelo para essas duas

regifes.

De acordo com a Figura 4.2 observou-se que no dia
06 de maio de 1996 a 01 UTC, um sistema frontal deslocava-
se sobre o Oceano Atléntico, na altura do litoral norte
baiano. Este sistema estimulou a formagdo de nebulosidade
sobre a Regifio Nordeste. As 00 UTC do dia 07 de maioc notou-
se um novo sistema frontal que passava pela Cordilheira dos
Andes no sul da Argentina. Este segundo sistema atingiu o

extremo sul do Brasil as 00 UTC do dia 08 de maio.

06/05/96 01 UTC 07/05/96 00 UTC 08/05/96 00 UTC

Fig. 4.2 - Seqgiiéncia de imagens GOES-8 dos dias 06, 07 e
08/05/96 {(caso 1).

z

Nas tabelas a seguir a regido tropical &
representada pelas letras TR e a regifio extratropical é

representada pelas letras EX. Os pares de numeros
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(correlag¢des para TR e EX) destacados em cinza indicam as
previs@es que a regifo TR apresentou maiores valores de cor

{(melhores resultados) que a regido EX.

A Tabela 4.1 mostra os valores de cor para as
previsSes, com até 144 horas de antecedéncia para os dias
06, 07 e 08 de maio de 1996, das varidveis simples, Z, Ty,
u, v e q em alguns nivels da baixa (850 e 700 hPa), média
(500 hPa) e alta (200 hPa) troposfera. De acordc com essa
tabela, até 72 horas de antecedéncia, apenas o vento zonal
e umidade especifica apresentaram, em algumas vezZes,
previsdo melhor para os trépicos do que para os
extratrdépicos. Apds 96 horas de antecedéncia, aumenta o
numero de pares destacados em cinza. Ressalta-se gue na
maioria das vezes em gque a previsdo foli melhor para os
trépicos, os valores de cor ficaram abaixo de 0.6,
indicande a inutilidade dags previsdegs para ambas as

regides, segundo o critério de validagdo “c* apresentadc na

Segdo 3.3.3.
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TABELA 4.1 - VALORES DO cor ENTRE ANOMALIAS DE PREVISOES E

ANALISE PARA VARIAVEIS SIMPLES

Nivel Dia Altura Geopotencial (Z)
Atm. da 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas | 144 horas
(hPa) Andlise | TR | EX | TR {EX | TR [ EX | TR [EX [ TR | EX| TR | EX
06/05 | 0420 [ 0933 ] 0193 | 6.876 | -0.03 | 0.870 | 0342 | 0.766 0227 | 0.409
850 07/05 | 0279 [ 0941 | 0246 | 0812 | 0278 | 0703 | 0257 | 0714 | 0360 | 0.704
08/05 { 0512 | 0959 | 0.138 | 0909 | 0.106 | 0.684 0485 | 0578
06/05 | 0808 | 0985 [ 0.527 | 0942 | v.6l4 | 0.930 | 0.540 | 0.751
500 07/05 | 0696 | 0.97a | 6715 | 0936 | 0.757 | 0.888 [ 0.789 | 0.878
08/05 | 0707 | 0952 | 0301 | 0:880 | 0.457 | 0.663 0.565 | 0.795
Nivel Dia Temperatura Virtual (Ty)
Atm da 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas | 144 horas
(hPa) Anflise | TR [ EX | TR | EX | TR [EX| TR [EX| TR | EX | TR | EX
06/05 | 0668 | 0922 [ 0421 | 0.872 | 0.143 | 0856 | 0319 | 0.774 0.334 | 0.646
850 07/05 | 0688 | 0962 | 0.517 | 0925 | 0.345 | 0.875 | 0.351 | 0.864 | 0.442 | 0.589
08/05 | 0660 | 0915 | 0.500 | 0.873 | 0.534 | 0.719 0.681 | 0.744
06/05 | 0658 | 0.928 | 0501 | 0822 | 0.063 | 0.859 | -0.06 | 0.650 0093 | 0.594
700 07/08 | 0413 | 0951 | 0329 | 0905 | 0200 | 0.835 | 0.270 | 0772 | 0.198 | 0.701 ;
08/05 | 0697 [ 0929 | 0511 | 0811 | 0351 | 0579 | 0.247 | 0322 | 0.265 | 0580 | 0.168 | 0.284
Nivel Dia Vento Zonal (u)
Atm, da 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas | 144 horas
(hPa) Andlise | TR | EX { TR |EX | TR | EX | TR | EX | TR { EX | TR | EX
06/05 | 0718 | 0.806 0339 | 0430 | 0130 | 0.145 | 0.115 | ©.305
850 07/05 | 0654 [ 0.791 0.319 | 0466 f 0.303 | 0.593 | 0.227 | 0.296
08/05 | 0399 | 0846 | 0.268 | 0704 | 0258 | 0.438 | 0237 | 0383 | 0.141 | 0396
06/05 | 0915 | 0939 | 0.857 | 0.858 | 0.7127 | 0.19% 0.463 | 0.644
500 07105 0.629 0.658
08/05 | 0895 | 049 _
06/05 | 0837 | 0964 | 0.723 | 0937 | 0.362 | 0018 [ 0390 | 0.758 | 0465 | 0586 | 0450 | 0.727
200 07/05 | 0869 | 0923 | 0.506 | 0.788 | 0.359 | 0.757 | 0.132 | 0748 | 0090 | 0.702 | 0.257 | G462
08/05 | 0766 | 0946 | 0.540 | 0.845 | 0487 | 0.773 0289 1 0667 | 0.007 | 0664 | 0036 | 0394
Nivel Dia Vento Meridional (v)
Atm. da 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas | 144 horas
(hPa) Apilise | TR ' EX | TR | EX| TR |EX| TR EX | TR | EX | TR | EX
06/05 | 0632 | 0892 | 0.552 | 0766 | 0.392 | 0.792 | 0327 | 0.668 | 0.217 | 0.236 | 0.248 | 0.583
850 07/05 | 0616 | 0903 { 0450 | 0.804 | G438 | 0.632 | 0448 | 0.586 | 0.450 | 0.500 ;
08/05 | 0505 | 0870 | 0.549 | 0822 | 0352 | 0388 : 0316 | 0599 | 0254 | 0335
06/05 | 0818 | 0060 | 0.514 | 0909 | 0.533 | 0011 | 0342 | 0.821 0365 | 0.737
500 07/05 | 0612 | 0053 | 0.584 | 0.885 | 0.585 | 0.724 | 0.269 | 0757 | 0.183 | 0.602 ;
08705 | 0.726 | 0.907 | 0.357 | 033z | 0.357 | 0459 | 0272 | 0.413 | 0.123 | 0666 | 0.050 | 0313
06/05 | 0901 | 0571 | 0.815 | 0.942 | 0.764 | 0507 | 0661 | 0.882 0279 | 0.792
200 07/0% | 083G | 0043 | 0764 | 0.873 | 0742 | 0785 | 0676 | 0.801 o
08/05 | 0825 | 0963 | 0.654 | 0.879 | 0577 | 0715 | 0564 | 0.630 | 0431 | 0.603 | 0.486 | 0.532
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TABELA 4.1 - Continuacdo

Nivel Dia Umidade Especifica (q)

Atm, da 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas | 144 horas

(hPa) Anilise | TR | EX | TR | EX | TR | EX | TR | EX | TR | EX | TR | EX
06/05 | 0745 [ 0787 | 0449 | 0706 | 0357 | 0.583 | 0249 | 0.405 | 0.050 | 0.161 | 0.065 | 0.405

850 07/05 0.115 | 0.124
08/05 0688 | 0835 | 0.540 | 0.565 %) i
06/05 | 0740 | 0865 | 0.595 | 0.700 | 0.463 | 0.579 | 0.137 | 0511 | -0.09 | 0269 | -004 | 0.292

700 07705 0.559 | 0.643 | 0.330 | 0470 | 0.209 | 0545 | 0.065 | 0.459 | 0.09 | 0224
08/05 | 0742 | 0868 - 0.149 | 0255 | 0221 | 0.242

A Tabela 4.2 mostra os valores de cor para as
varidveis derivadas, Advy, Convq em 850 e 700 hPa, AZ (1000
e 500 hPa), AZ (1000 e 700 hPa) e &gua precipitédvel.

Examinando a tabela, nota-se que ¢ Unico campc de varidvel
derivada melhor previsto para os trépicos foi o campo de
convergénclia de fluxo de umidade. Ressalta-se gue foram
poucos 0s casos (somente nas previs8es de 24 horas) em que
as previsbes de convergéncia de fluxo de umidade indicaram
cor 2 0.6, valores estes gue tornam as previgdes Udteis,
segundo os critérios adotados. As previsdes de adveccgdo de
temperatura virtual e espessura da camada mostraram,
claramente, gue 05 melhores resultados foram obtidos para
regifio extratropical, principalmente até 72 horas. O campo
de Agua precipitdvel também foi melhor previsto sobre a
area extratropical, embora os wvaloregs de cor para as duas

regides ndo tenham apresentado grandes diferencgas.



40

TABELA 4.2 - VALORES DE cor ENTRE ANOMALIAS DE PREVISOES E

ANALISE PARA VARTIAVEIS DERIVADAS

Nivel Dia Adveccio de Temperatura Virtual (Adv,)
Atm. da 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas | 144 horas
(hPa) Andlise | TR | EX | TR | EX| TR | EX | TR | EX
06/05 | 0623 | 0872 | 0505 | 0.674 | 0369 | 0.766 | 0.366 | 0.553
830 07/05 | 0604 | 0885 | 0454 | 0751 | 0255 | 0512 | 0238 | 0472
08/05 | 058 | 0894 | 0450 | 0817 | 0.291 | 0.567
06/05 | 0637 | 0925 | 0.497 | 0504 | 0375 | 0851 | 0.142 )
700 07/05 | 0656 | 0930 | 0423 | 0801 | 6.231 | 0.636 | 0.108 | 0.623 0505 | 001 | 0235
08/05 | 0636 | 0894 | 0480 | 0816 | 0.157 | 0657 | 0.298 | 0430 | 0328 | 0.574 | 0.296 | 0.303
e
Nivel Dia Convergéncia de Fluxo de Umidade (Convq)
Atm da 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas | 144 horas
(hPa) Anilise TR { EX | TR | EX
06/05
850 07/05
0205 [ 0079 | 0318
0.015 0.149
700
Camada | Dia Espessura da Camada Atmosférica (AZ)
Atm, da 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas | 144 horas
(hPa) Andlise | TR | EX | TR |EX | TR | EX | TR {EX | TR | EX | TR | EX
1000 06705 [ 0:832 | 0953 | 0.647 | 0902 | 0.544 | 0908 | 0.396 | 0.684 G475 | 0.660
e 07/05 | 0782 [ 0972 [ 0610 [ 0945 | 0649 | 0878 | 0.616 | 0.859 | 0615 | 0.707
500 08/05 | 0779 | 0946 | 0.576 [ 0900 | 0620 | 0.737 | 0633 | 0750
1000 06/05 | 0708 | 0946 | 0.489 | 0904 | 0205 | 0909 | 0356 | 0.787 0422 | 0.656
e 07/05 0.737 0973 0.528 0.934 0.433 0.880 0,361 0.874 0.455 0.652 :
700 08/05 | 0655 | 0932 | 0455 | 0.887 | 0.539 | 0.695 0617 | 0.742
- = ~
Camada Dia Agua Precipitivel (h)
Atm. da 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas | 144 horas
(hPa) Anilise | TR | EX | TR | EX | TR | EX| TR | EX | TR | EX | TR | EX
1000 06/05 0.900 0.925 0.798 0.859 0.704 0.780 0512 0.706 0.341 0.541 0416 0.613
e 0.709 0.775 0.597 0.786 0489 0.729 0,395 0.530
300 0680 | 0.718 | 0.678 | 0599 | 0.534 | 0.656 | 0.537 | 0577
As Figuras 4.3 e 4.4 mostram o cor médio entre as
anomalias de previsBes e andlises, dos dias 06, 07 e 08/05,
da altura geopotencial nos baixos e médiogs niveis da
troposfera. Nota-se que nos extratrépicos o cor diminui
gradativamente conforme aumenta o prazo de previsdo,

entretanto nos trdépicos este pardmetro diminui até 48 e 72

horas e aumenta depois.

trépicos

a partir de 48 e 72 horas,

se deve

A aparente melhora do cor para os

a pouca
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variabilidade espacial da variavel nos trépicos e a falta
de dados observacionals nessa reglfo. Na auséncia de dados
observacionais, o© campo de “first guess” prevalece e a
andlise e previsdo de modelo sfo parecideos, resultando em
uma boa correlagdo entre eles. Essa situac8o cria uma falsa
impressdo de gue para prazos superiores a 48 e 72 horas o
modelo prevé melhor nos trépicos gue nos extratrdpicos. Os
metecrologistas operacilonals precisam estar cilentes dessas
limitagBes, para poder interpretar corretamente os campos
meteoroldégicos gerados pelos modelos de Previs8o Numérica

de Tempo (PNT}.

0.8 -
0,6 - ETR
0.4 1 BEX
0,2 -

0 .

24h 48h 72h 96h 120h 144 h

Fig. 4.3 - Valores médio do cor (dias 06, 07 e 08/05) da

altura geopotencial em 850 hPa

BTR
MEX

24h 48h 72h 96h 120h 144 h

Fig. 4.4 - Valores médio do cor (dias 06, 07 e 08/05) da

altura geopotencial em 500 hPa
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Os resultados do mms para as componentes zonal e
meridional do vento (Tabela 4.3) nos niveis de 850, 700,
500 e 200 hPa indicam que, na grande maioria dos casos, a
previsdo realizada para os extratrdpicos tem malor erro
quadrédtico médio, em relagdoc ao erro quadrdtico médio das
previgdes realizadas para os trdépicos. Isso se deve a malor
variabilidade espacial natural nog extratrdpicos. Apenas
nos altos niveis e, principalmente nas previsBes do wvento
zonal, observou-se situac¢do inversa. E importante notar gque
o rms das previsbes de ventos aumentam, em geral, com ©
prazo de previsdo tanto nos trépicos como nos extratrédpicos
e gdo maliores nos altos niveis onde essa varidvel € mais

forte.
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TABELA 4.3 - VALORES DO rms DAS PREVISOES DE VARIAVEIS

SIMPLES
Nivel Dia Vento Zonal - ms™ (u)
Atm, da 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas | 144 horas
(hPa) | Andlise | TR JEX |TR |EX |TR {EX [TR JEX |TR |EX | TR | EX
06/05 | 256 | 302 317 |414 | 337 [480 [ 430 | 502 | 547 | 854 | 558 | 694
850 07/05 292 2.84 276 3.60 4,02 4,39 4,50 4.60 4,88 4.84 4,71 6.35
08/05 | 334 |21t |38 [432 430 |[593 471 | 814 | 479 | 591 [ 523 | 643
06/05 | 237 [ 270 |340 [ 373 [347 [a60 [398 | 597 | 439 | 827 | 573 | 634
700 07/05 | 188 [ 264 | 305 |37 | 375 [ 480 | 361 | 424 | 374 | 491 | 441 6.27
08/05 | 25 | 286 363 |[448 |43¢ [613 [ 348 | 828 | 354 | 514 [ 430 | 612
06/05 1.97 3.006 2.51 469 3.44 5.44 322 8.50 403 1147 4.64 321
500 07/05 [ 233 |34z [293 |48 [328 687 [412 561 | 425 | 708 | 511 | 974
08/05 (206 |34 {208 [s541 [385 [ 797 [342 | 1050 | 399 | 637 | 434 | 7.96
06/05 | 393 385 [s551 [487 [931 [530 [or [967 | 871 | 1427 | 788 | 1238
200 07/05 | 360 | 460 |68 [802 906 [870 [1053 | 795 | 1064 | 017 [ 1030 | 1274
08/05 | 527 | 424 |e684 [ 718 [|B25 [935 |88 | 1146 | 930 | 10.16 | 1035 | 12.05
——
Nivel Dia Vento Meridional - ms™ (v)
Atm, da 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas | 144 horas
(hPa) | Andlise | TR |EX | TR |EX | TR [EX | TR [EX | TR JTEX | TR [ EX
06/05 2.23 3.57 2.68 523 3.54 4.81 3.69 6.16 179 9.38 3.18 6.25
850 07/05 | 233 |28 |28 [a450 [307 [582 [330 [575 |335 | 704 | 365 | 996
08/05 2.2] 3.45 2,24 4,30 2,69 6.88 287 8.11 292 6.28 2.94 8.48
06/05 | 226 |[280 [247 |ass fz2o2 [415 [378 | ss52 [320 [958 | 359 | 620
700 07/05 [ 185 266 [242 [am [3s0 [605 [3s50 [561 |372 | 747 | 355 | 1056
08/05 [ 213 ]334 [215 [ase [299 [699 [323 | 806 |[321 | 587 [305 | 869
06/05 | 163 | 306 [257 [s503 240 [a85 [284 [678 [ 271 | 1289 | 260 | 8.46
500 07/05 | 238 [390 263 |640 [288 |93 [314 | 813 [329 | 1090 [ 312 | 1632
08/05 2.00 4.47 3,10 6.35 312 12.04 2.98 12.56 347 8.20 340 13.34
06/05 338 3,92 4.83 5.58 548 692 5.85 175 6.70 15.51 8.05 10.14
200 07/05 [331 470 [508 [728 [s561 [943 [640 [ 863 491 | 1097 | 606 | 17.25
OR/08 4.22 388 5.88 6.76 6.76 10.81 628 12.21 7.03 11.24 6,74 14.65
4.2 - Diferencas nas Previsdes de Variaveis Simples e

Derivadas (Estudo de Casos 2,

3 e 4)

Na Secdo 2.3 demonstrou-se matematicamente que ©

coeficiente de

correlagdo

{cor}

apresents,

em

geral,

valores diferentes gquando correlacionam-se duas varidveis

simples e duas variaveis derivadas. Vale lembrar gue quando

as

variaveis

sdo

campos

meteoroldégicos

de

andlise

e
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previsdo de um modelo de PNT, o cor quantifica o acerto da

previsdo do modelo, para o parlmetro ou campo meteoroldgico

utilizado.

Nesse Capitulo calcula-se o coeficiente de
correlagdo, em trés situagdes reais de tempo significativo,
utilizando os campos anémalos das previs@es e andlises do
modelo global do CPTEC/COLA, a fim de comprovar o que antes

foi mostradoe matematicamente. Calcula-se também, para cada
um dos trés estudos de caso, o erro guadrdtico médio (rms)

das previsBes e o desvio padrdo (6) dos campos anfmalos de
previs8io e andlise. Os cdlculos s8o realizados para trés
dias seguidos, em cada estudo de caso, de andlise e as
respectivas previsdes de 24 a 144 horas de antecedéncia a
esses dias. 0Os estudos s8¢0 feitos apenas para a regido

extratropical da América do Sul (ver Figura 4.1 (a}).

Os campos de varidveis simples e de & e { sdo
obtidos diretamente pelo modelo glcbal do CPTEC/COLA. Os
demais campos de varidveis derivadas sgdo obtidos através
de cdlculos no GrADS a partir dos campos de wvaridveis

simples.

Para realizac8o dogs testes de desempenho das
previsBes do modelo global do CPTEC/COLA, separou-se
situacgbes extremas (estudo de casos 2, 3 e 4) para gue os
campos de andlise mostrem configuragdes suficientemente
diferentes dos campos climatoldgicos. Assim, a situagédo de
um determinade dia, a ser prevista pelo modelo, sera
suficientemente diferente da situag8c média desse dia. Com
isso, supde-se que guando as previsdes i1ndicam bons

resultados nos testes de desempenho, ¢ modelo glcbal simula
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a situagdo andmala ocorrida no dia em quest8o, e n3o

simplesmente a situagfio climatoldgica.

4.2.1 - Descrigido dos Casos Estudados

i) Estudo de Caso 2 - Ciclogénese

A ciclogénese ¢ uma das principais causas de
precipitagdo nas Regides Sul e Sudeste do Brasil. Através
de estudos estatisticosg, Gan e Rao (1991) wverificaram que
a malor fregiiéncia de ciclogénese ocorre no inverno, com
maximo sobre o Uruguai. Na média anual a freqgiéncia de
ciclogénese é de 60 por ano nas proximidades da Regido Sul

do Brasil.

Este cagso é um episddio de ciclogénese dgue
ocorreu nos dias 26, 27 e 28 de maio de 1996 sobre o Oceano
Atléntico, a leste da Regido Sul do Brasil. A seqliéncia de
imagens de satélite na Figura 4.5 mostra claramente a

evolugdo do ciclone no oceano préximo ao litoral sul do

Brasil.

26/05/96 00 UTC 27/05/96 00 UTC 28/05/96 00 UTC

Fig. 4.5 - Seqgiiéncia de imagens GOES-8 dos dias 26, 27 e
28/05/96 (caso 2).
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ii) Estudo de Caso 3 - Geada

O terceiro caso estudado trata-se do avango de
uma massa de ar frio ocorrida durante os dias 02, 03 e 04
de junho de 1996. Este sistema provocou significativa queda
de temperatura no centro-sul do Brasil, com formacdo de
geada de moderada a forte intensidade, principalmente nos
Estados da Regifio Sul. A Figura 4.6 mostra a abrangéncia da

massa de ar frio (regido mais clara, porém  sem

nebulosidade) .

02/06/96 00 UTC 03/06/96 03 UTC 04/06/96 00 UTC

Fig. 4.6 - Seqliéncia de imagens GOES-8 dos dias 02, 03 e
04/06/96 (caso 3).

iii) Estudo de Casc 4 - Neve

0 guarto caso estudado é a passagem de um sistema
frontal de moderada intensidade sobre o© centro-sul do
Brasil, onde as temperaturas 3Jja& encontravam-se baixas.
Observou-se a ocorréncia de neve na gerra catarinense e,
apés a passagem do sistema frontal, ocorreu formacdo de

geada em toda a Regidio Sul, assoclado ao avango do sistema
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de alta pressdo que acompanhou a frente fria. A seqliiéncia

de imagens de satélite é apresentada na Figura 4.7.

28/06/96 00 UTC 29/06/96 00 UTC 30/06/96 00 UTC

Fig. 4.7 - Seqtifncia de imagens GOES-8 dos dias 28, 29 e
30/06/96 {(caso 4}.

A seguir apresenta-se os valores do desvio padrio
(0} das anomalias da andlise e previsdo, erro quadrdtico

médio (rms}) das previsBes e coeficiente de correlacdo (cor)
entre as anomalias da andlise e previsdo, para os estudo de
casogs 2, 3 e 4. As previsdes destacadas em c¢inza s&o
previsBes gue ndo obedeceram os critérios de validacdo

apresentados na Segdo 3.3.3 do Capitule 3.

E necessdrio lembrar que, o ndo cumprimento dos
critérios n8o significa que a previsido seja absolutamente
invéalida. Por vezes, os campos previstos indicam
configuracdes que poden ser aproveitadas pelos
meteorologistas para prever o possivel curso de um
determinado sistema. Por exemplo, uma configuragdc errdnea
de um sistema meteoroldgico sobre a Cordilheira dos Andes
pode tornar as estatisticas de desempenho desfavordveis, de

acordo com osg critérios adotadosg. No entanto, os campos
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previstos podem apresentar configuracoes corretas
especificamente em relac8o a um sistema meteoroldgico que
ocorre no centro-sul do Brasil. Por isso, apresenta-se
também a comparac¢do visual das previs®es com ag andlises de
algumas varidveis para alguns casos, enfatizando o fenémeno
meteoroldgico em questdo, afim de confirmar os resultados

obtidos nos testes de desempenho.
4.2.2 - Estatisgticas de Desempenho (o, rms, cor)

As estatisticas de desempenho dos trés casos (2,
3 e 4) sdo mostradas nas Tabelas 4.4-9, tendc duas tabelas
para cada caso. A primeira das tabelas, de cada caso,

refere-se as varidvels simples e a segunda as varidveis
derivadas. Lembra-se que o(X) é o desvio padr3o da andlise e

o(y) é o desvio padr8o da previsdo.

Em andlise geral dos trés casosgs estudados, nota-
se que, na grande mailoria das wvezes, o coeficlente de
correlagdo diminul e o erro quadrdtico médio aumenta com ©

prazo de previsdo. Além disso, muitas vezes o segundo

4

critério (rmms < ou = G(y)) ndo é satigsfeito e o coeficiente
de correlacdc fica com wvalor inferior a 0.6. Assim, cada
vez que o erro quadrdtico médio da previs8o atinge wvalor
muito alto, verifica-se que o campo andmaloc da previsic nio
correlaciona-se satisfatoriamente com o campo andmale da
andlise em todos og trés casos estudados. Observa-se
também que o Dprimeiro critério (o(X) = o(y)) sempre foi
obedecido, ou seja, © desvio padrdo da anomalia da andlise
esteve gempre préximo ao desvio padrdo da anomalia da
previsdo, embora o o(y) tenda a aumentar com o prazo de

previsdo. Ressalta-se ainda que o motivo responsavel pela
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grande maioria das previs@es invdlidas foi o fato do

primeiro critério n#o ter sido atingido (cor > ou = 0.6).

Nos trés estudos de caso, verifica-se gque, em
geral, as previsdes de varidveis simples apresentam melhor
performance em relagdo as previsfes de variaveis derivadas.
A sgeguir apresenta-se, em sintese, o desempenho de cada
varidvel gcimples e derivada. Para tanto avalia-se os
resultados obtidos pelos métodos estatisticos (Tabselas
4.4-9) e, em algumas situacdes, compara-se visualmente os
campog previstos e analisados correspondenteg (Figuras 4.8-
24).

a) Componentes Zonal (u) e Meridional (v} do Vento:

Essas varidveis apresentaram previsfes Uteis até
72 horas no estudo de casco 2 (Tabela 4.4) e 48 horas nos
estudos de caso 3 (Tabela 4.6) e 4 (Tabela 4.8), com poucas
excegdes. Agsim, sabe-se que, dentre os casosgs estudados, ©
vento foi melhor previsto no caso de ciclogénese. A
performance das previsBes sdo melhores nos médios e altos
niveis da troposfera, principalmente nos casos 2 e 4. E
dificil dizer se a raz8o se deve a pouca variabilidade do
escoamento nos altos niveis ou falta de dados
observacionais no ar superior, apesar dos produtos de
satélite suprirem esta caréncia. Em geral os ventos séo
melhor previstos nos niveis superiores onde os efeitos de

atrito e de topografia sdo degpreziveils.
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b) Temperatura Virtual (Ty):

Com algumas excegdes, a previsio obteve boa
performance até 72 horas no estudo de casoc 2, 96 horas no
estudo de caso 3 e até o ultimo dia de previsdo no estudo
de caso 4. Ressalta-se que em baixos niveis essa varidvel &
a mais importante numa situacdo de entrada de massa de ar

frio com ocorréncia de geada (caso 3).

Visualmente, as previsdes de temperatura virtual
em 850 hPa, sobre o centro/sul do Brasil, para o dia 03/06
(caso 3, Figuras 4.8 e 4.9) apresentam bom desempenho,
exceto a partir de 96 horags que indica a massa de ar frio
com pogicgdo mais continental do que mostra a andlise. Os
testes de desempenho do modelo para o dia 03/06 indicam gue
as previsBes sdo inadequadas a partir de 96 horas (Tabela
4.6).

c) Umidade Especifica (q):

Essa variavel apresentou previsdes validas
somente com até 48 horas de antecedéncia. A partir de 72
horas os casos 2, 3 e 4 indicam pouca confiabilidade devido
ao significativo aumento no numero de previsdes que ndo
gsatisfizeram os critérios de validag8o (Tabelas 4.4, 4.6 e
4.8).

Durante as madrugadas dos dias 01, 02, 03 e 04/06
houve formaglo de geada com intensidade variada em diversas
localidades do Rio Grande do Sul, segundo informagdes do
VIIT DISME-PA/RS. A umidade especifica exerce um importante
papel na formacdo da geada e, por isso, é um importante

diagnéstico para previsdo desse fendmeno. Em situagBes em



51

que existe bastante umidade, a formagsio de neblina impede a
queda radiativa de temperatura, fazendo com que a formagdo
de geada ndo ocorra. Restringindo a atenc8o para o centro-
sul do Brasil, onde a massa de ar frio e seco atuou durante
os dias 02, 03 e 04/06, as previsdes de umidade especifica
em 850 hPa para o dia 03/06 (Figuras 4.10 e 4.11) foram
boas até 48 horas, razodvel em 72 horas e ruins a partir de
96 horas. Esse resultado é refletido perfeitamente pelas
estatisticas de desempenho (Tabela 4.6), principalmente

para o dia 03/06.

d) Altura Geopotencial (Z):

Egssa é a varidvel mais usada nas estatisticas de
avaliacdo dos modelos. Os campos previstos de Z
apresentaram, em geral, bong desempenhos para as previsbes
com antecedéncia de até 144 horas nos casos 2 e 4 (Tabelas
4.4 e 4.8) e até 72 horas no caso 3 (Tabela 4.6). As
previsBes de 48 a 144 horas em 850 hPa para o dia 30/06

(Tabela 4.8) foram ruins em termos de cor.

0Os testes de desempenho aplicados & previsdo para
o dia 27/05 no nivel de 500 hPa (Tabela 4.4) validaram as
previs8es, de 24 a 144 horas de antecedéncia, com bons
resultados. 0O coeficiente de correlag¢8o, por exemplo,
obteve valor de 0.983 em 24 horas, diminuindoc para 0.705 em
144 horas. Através da comparacdo visual dessas previsdes
com a andlise do dia 27/05 (caso 2, Figuras 4.12 e 4.13)
nota-se gue a posigdo do cavado em 500 hPa, associado a
ciclogénese em guperficie, fol bem previsto até 72 horas de
antecedéncia. Quanto a intensidade do sistema, as previsdes

indicaram um cavado menos profundo do gque o mostrado pela
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analise. A andlise mostra uma baixa fechada bem definida no
Atléntico Sul, enquanto as previsBes n3oc fecham as

igolinhas de 5650 e 5600 metros.

e) Componentes Zonal (Q,) e Meridional (Q,} do Vetor

Essa varidvel apresentou, para os trés estudos de
caso, a maioria das previsdes vadlidas somente até 48 horas.
A partir de 72 horas é notdrio que as previsdes apresentam
pouca confiabilidade e verifica-se um grande numero de

previsdes que ndo atingem os critérios de validacdo.

A Ty, Z (utilizada no cédlculoc do vento
geostréfico), u e v s8o as varidvels simpleg utllizadas no
cdlculo do vetor Q. Essas varidveis apresentaram melhor
performance do que o vetor Q nos trés casos estudados.
Assim, nota-se que o vetor Q embora seja muito Util para
avaliar e diagnosticar as situa¢des observadas e previsdes
de curto prazo, ndo ¢é um diagnéstico muito util para
previsdes de médio e longo prazos. Os resultados
degsfavoraveis apresentados nos testes de desempenhce das
previgdes do vetor Q, provavelmente deve-se & grande
quantidade de <cdlculos envolvidos na obtencdo dessa
variavel. Cada cdlculo em diferencas finitas contribuem
para aumentar o erro numérico. Notou-se nos tré&s casos
estudados, que a componente zonal do vetor Q é melhor
prevista em relag8do a componente meridional, na maioria das

vezes.
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f) Adveccdo de Temperatura Virtual (Advy):

Entre as variaveis derivadas estudadas a adveccéio
térmica foi uma das melhores previstas. Para a situacfo de
ciclogénese sobre o Oceano Atléntico (caso 2), as previsdes
dessa varldvel apresentaram excelentes resultados nos
testes de desempenho (Tabela 4.5} até 144 horas de
antecedéncia. No estudo de caso 3 as previsdes forneceram
bons resultados até 72 horas (Tabela 4.7). Para o caso 4,
as previsBes respectivas aos dias 28, 29 e 30/06 forneceram
resultados bastante diferentes (Tabela 4.9). As previs8es
para o dia 28/06 apresentaram bons desempenhos até 144
horas de antecedéncia. As previsdes para o dia 29/06 néo
atingiram os critérios a partir de 96 horas no nivel de 850
hPa e a partir de 120 horas no nivel de 700 hPa. No
entanto, das previgdes realizadas para o dia 30/06, apenas
a previsido com 24 horas de antecedéncia obteve resultado

satisfatdrio.

Especificamente para o centro-sul do Brasil, a
comparacdo visual da previsdo com a andlise para o dia
27/05 no nivel de 850 hPa, mostra bons resultados
qualitativos (Figuras 4.14 e 4.15). A partir de 120 horas,
a regifio onde verifica-se advecgd3o térmica negativa na
andlise estd deslocada um pouco mais para oeste (Figura
4.15) nas previsBes, mas 1sso n8o as torna completamente
indteis. Todas as Dprevisdes, com 24 a 144 horas de
antecedéncia, para o dia 27/05 foram validadas pelos testes

de desempenhoc (Tabela 4.4).

As componentes zonal e meridional do vento e a

temperatura virtual apresentaram performance semelhantes

aguelas demostradas pela Advy.
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g) Divergéncia (8):

Esta wvariavel obteve desempenho fraco comn
validade apenas para a previs8o de 24 horas de antecedé@ncia

nos trés estudos de caso (Tabelas 4.5, 4.7 e 4.9). As

varidveis u e v obtidas da { e 06 apresentaram melhor

performance nos trés casos estudados.

A andlise do dia 29/06 indica convergéncia dos
ventos em 850 hPa sobre parte de Minas Gerais e Rio de
Janeiro (caso 4). Esta situac8o fol bem prevista, pelo
menos gualitativamente, até 72 horas de antecedéncia

(Figura 4.16}.

h) Vorticidade Relativa ({):

Esta wvariavel obteve desempenho com alguma
validade nas previs8es com 24 e 48 horas de antecedéncia,
nos trés estudos de casco (Tabelas 4.5, 4.7 e 4.9). Apéds
este prazo poucas previsdes foram validadas de acordo com

os critérios adotados. As varidveis u e VvV apresentaram

melhor performance, em relacdo a {, nos trés estudos de
caso. Para a previsdo de ciclogénese {caso 2}, a
vorticidade € um importante diagnéstico. As Figuras 4.17 e
4.18 mostram as previsfes de 24 a 144 horas dessa varidvel
no nivel de 500 hPa para o dia 27/05. A posgig8oc do ciclone
no Atléntico 8Sul préximo ao Urugual fol bem prevista
somente até 72 horas. A partir de 96 horas as previgdes
indicam a localizag¢do do ciclone sobre a Regido Sul do
Brasil, diferente do que mostra a andlise (Figuras 4.17 e

4.18) e imagem de satélite (Figura 4.5). Além disso, as
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previsdes mostraram este sistema com menor intensidade em

relagido ao que mostra os campos analisados.

i) Advecgdo de Vorticidade Relativa (Advy):

Algumas previgdes de 24 horas forneceram
desempenho aproveitdvel, mas apds esse prazo nenhuma
previsdo passou nos testes de desempenho, nos trés estudos
de caso (Tabelas 4.5, 4.7 e 4.9). Tomando como exemplo as
previsBes dessa varidvel no nivel de 500 hPa para o dia
29/06 (Figuras 4.19 e 4.20), cbsgerva-se que visualmente as
previsdes de 24 e 48 horas de antecedéncia possuem alguma
confiabilidade. No entanto, até mesmo para essas previsdes,
a advecclo de vorticidade ciclénica em 500 hPa esta
presente um pouco ac sul da reglido da frente fria que estd
sobre Sdo Paulo (Figura 4.20). Esse comportamento das
previsBes fol confirmado nos testes de desempenho, para o
dia 29/06 (Tabela 4.9).

As componentes zonal e meridional do vento, asgim
como a prépria vorticidade relativa, apresentaram melhor

performance, em relagdo a performance apresentada pela

AdVC .

j) Convergéncia de Fluxo de Umidade (Convq) :

Entre as varidveils derivadas, essa foi a que
apresentou o maior numero de previsfes sem validade nos
trés estudos de caso (Tabelas 4.5, 4.7 e 4.9). Até as
previsBes de 24 horas de antecedéncia ficaram com cor menor
que 0.6. As comparacdes entre previsdes e andlises (Figuras

4.21-24) para os dias 27/05 e 29/06 (casos 2 e 4) confirmam
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os resultados obtidos pelos testes de desempenho. As
varidvels simples, u e v, apresentaram melhor performance.
A (, varidvel simples também utilizada para calcular Convq,

apresentou melhor performance apesar de suas previsdes

terem sido validadas somente até 48 horas.

1) Agua Precipitdvel (h):

As previstes dessa wvaridvel apresentaram bons
regultados nosg testes de desempenho até 120 horas de
antecedéncia no caso 2 (Tabela 4.5), 96 horas no caso 3

{Tabela 4.7) e até 144 horas no caso 4 (Tabela 4.9).

Esses resultados s80 muito melhores que os
obtidos por (, apesar de que para o cdlculo de h utiliza-se
os valores de q até o topo da troposfera (300 hPa). Estes

resultados sugerem gue a umidade egpecifica média,

integrada na vertical, da coluna tem uma, boa
previsibilidade enguanto a q nos nivels individuals tem

pouca ou nenhuma previsibilidade.

m) Espessura da Camada Atmosférica (AZ):

Essa varidvel apresentou previsdes com bons
resultados com até 72 horas de antecedéncia no caso 2

(Tabela 4.5), 96 horas no caso 3 (Tabela 4.7) e 144 horas

no caso 4. A performance de Z fol semelhante a performance

de AZ nos trés estudos de casgo.
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Fig. 4.10 - Cemparacdo entre previsdo de 24, 48 e 72 horas
e andlise de Umidade Especifica (KgKg™) em
250 hPa (caso 3).
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Fig. 4.11 - Comparag¢do entre previsdo de 926, 120 e 144
horas e andlise de Umidade Especifica
(KagKg™) em 850 hPa (caso 3).
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Fig. 4.12 - Comparacido entre previsdoeo de 24, 48 e 72 horas
e andlise de Altura Geopotencial {(m) em 500
hPa {caso 2}.
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hPa (caso 4).
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Fig. 4.20 - Comparacgdo entre previsdo de 96, 120 e 144
horas e analise de Adveccgdc de Vorticidads
(2) em 500 hPa {(casc 4).
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horas e andlise de Convergéncia de Fluxo de
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Fig. 4.22 - Comparacgdo entre previsdo de 96, 120 e 144
horas e andlise de Convergéncia de Fluxo de
Umidade {(KgKg's™) em 850 hPa {(caso 2).
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Fig. 4.23 - Comparacdo entre previsio de 24, 48 e 72
horas e andlise de Convergéncia de Fluxo de
Umidade (KgKg's™') em 850 hPa {caso 4).
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horas e andlise de Convergéncia de Fluxo de
Umidade (KgKg's ™) em 850 hPa {(caso 4).
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4.2.3 - Observagdes Gerais

E gratificante notar que o prazo das previsdes
Uteis é maior para a varidvel vento no caso da ciclogénesge
(caso 2) e para a varidvel temperatura virtual no casgso de
ocorréncia de geada (caso 3) e passagem de sistema frontal

{caso 4).

A umidade especifica (q) fol o diagndstico que
apresentou menor performance entre as varidvels simples
submetidas aos testes de desempenho. No entanto, a 4gua
precipitédvel (h), resultado da integragdo de q com a
altura, apresentcu boa previsibilidade em relagdo as demais
varidveis obtidas a partir de varidveis simples. Suspeita-
gse ¢que a distribuicdo de vapor d’'Agua no plano vertical no
modelo estaria sendo processada inadequadamente, no
entanto, o vapor d’4gua integrado na vertical estaria sendo

bem previsto.

Grande parte das previsBes para o dia 30 de junho
(estudo de caso 4) de 1996 ndo apresentou boa performance,
principalmente para prazos maiores que 24 horas. Supde-se
que parte do problema esteja na andlise da baixa troposfera
e, para tanto, levanta-se algumas hipdteses. Uma hipdtese
para explicar a possivel m&d qualidade da andlise no dia 30
de junho é que esta tenha sgido elaborada com poucos dados.
Nessa situac8o o campe analisado representa simplesmente o
“first-guess”, ou seja, a ultima previsdo (6, 12 ou 24
horas, dependendo do cilclo de assimilag8o). Assim, espera-

se que o cor de 24 horas apresente valor elevado.
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As Figuras 4.25 e 4.26 mostram a andlise do dia
30/06 e ag respectlvas previsSes de 24 a 144 horas de
antecedéncia para a altura geopotencial em 850 hPa. De
acordo com essas figuras, nota-se gue o sgistema de alta

pressdo atuante sobre o centro-sul do Brasil, a crista em

52 °W e o cavado sobre o oceano Atléntico em 35 °W foram
bem simulados apenas com 24 e 48 horas de antecedéncia. As
previgsdes acima de 72 horas de antecedéncia apresentaram
padrdes completamente diferentes dos analisados,

aparentemente por razdes complexas.
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Fig. 4.25 - Comparacdo entre previsfo de 24, 48 e 72
horas e andlise de Altura Geopotencial (m)
em 850 hPa (caso 4).
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Fig. 4.26 - Comparac8o entre previsdo de 96, 120 e 144
horas e andlise de Altura Geopotencial (m)
em 850 hPa (caso 4).
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DISCUSSOES FINAIS

As discrepéncias entre previsdes de varidveis
simples e derivadas foram enfatizadas matematicamente no
Capitulo 2. Para tanto, correlacionou-se duas varidveis
simples e duas varidveis derivadas, supondo alguns casos

simples e hipotéticos.

Quando ag variaveis prevista e analisada, a serem
correlacionadas, s8o compostas de uma uUnica onda numero n,
a correlagdo entre varidveils simples tem o mesmo valor da
correlagido entre varidvels derivadas, sendo gue este
resultado ndo torna-se diferente até gquando as ondas
previstas e analisadas possuem amplitudes diferentes. No
entanto, quando a onda prevista possui numero de onda
diferente da onda analisada, tanto as correlacSes entre
variaveis simples como as correlagBes entre varidvels
derivadas s8o nulas. Assim, o campo previsto deve pelo
merios ter o mesmo numero de onda do campe analisado para
gue esses possuam alguma correlagdc. Portante, para o caso
de uma Unica onda, as correlacgdes entre varidvels simples e
as correlacdes entre varidveis derivadas nédo diferem, mas

s8o nulas quando o numero de onda ¢ diferente.

Na hipdtese das varidveis analisadas e previstas
serem compostas de duas (ou mais) ondas diferentes, com
nimercs de onda m e n, a correlagcdoc entre varidveis

simples e a correlag8o entre varidvels derivadas sé&o
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diferentes. Considerando que as amplitudes de todas as

ondas possuem valores iguals e unitdrios e que estas ondas
possuem um numeroc de onda quatro vezes maior que o outro (n

= 4m), nota-se que o valor da correlagdo entre duas
varidveis derivadas €& 16 vezes mais influenciado pela onda
curta {onda nuUmero 4m) e gue o valor da correlacdo entre
duas varidveis simples & influenciado igualmente pelas duas
ondas. Agsim, um erro ocorrido nas ondas curtas é mals

prejudicial as previsfes de varidveis derivadas.

0 estudo de caso 1, realizado no Capitulo 4,
mostrou que as previsgdes do modelo global do CPTEC/COLA tem
desempenho diferente sobre as regides tropical 2]
extratropical do continente Sul-americano. Através dos
estudos de casos 2, 3 e 4, apresentados também no Capitulo
4, comprovou-se que as previsdes de varidvels derivadas
possuem performance diferentes das previsdes de variaveis
simples. Além disso, notou-se dgue a previsibilidade das
varidveis simples e das variaveis derivadas variam de

acordo com o tipo de sistema meteoroldgico predominante.

5.1 - Estudo de Caso 1

0 primeiro caso estudado (caso 1) é uma situacgdo
em gue ndo ocorreu tempo significativo sobre as regides
tropical e extratropical. Calculou-se o coeficlente de
correlacdo entre os campos andmalos previstos e analisados
de Z, Ty, uw, v, q, Advy, Convq, AZ, e h (ver lista de
simbolos), assim como o erro guadratico médio de u e v. As
correlacdes das varidveis simples mostraram gue até 72
horas de antecedéncia, apenas uU e (¢ apregsentaram, em

algumas vezes, previsdo melhor para a regido tropical do
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que para a regido extratropical. Entre as varidveis
derivadas, o campo melhor previsto para a regifio tropical
foi o campo de Convq. No entanto foram poucas as vezes em
que as previsdes dessa varidvel indicaram correlacdo igual
ou superior a 0.6, valores estes gue tornam vdlidas as
previsBes segundc os critérios adotados neste trabalho. As
demais varidveis derivadas também mostraram maiores
vantagens para as previsSes sobre a regific extratropical,

principalmente até 72 horas de antecedéncia.

Notou-se que nos extratrdpicos a correlacédo
diminui gradativamente conforme aumenta o ©prazo de
previsdo, entretanto nos trépicos os valores de correlacdo
diminuem até 48 e 72 horas de antecedéncia e aumentam
depois. A aparente melhora das previsdes, a partir de 48 e
72 horas de antecedéncia, se deve & pouca variabilidade
espacial da wvaridavel nos trdépicos e a falta de dados
observacionals nessa reglfo. Essa situac8o cria uma falsa
impressdoc de que o modelo prevé melhor, a partir de 48 e 72
horas, para a regido tropical do gque para a regido

extratropical.

0 erro quadratico médio de u e v, em geral, sdo
maiores nos extratrdépicos do que nos trépicos. Isso se deve
a malor varilabilidade espacial do vento existente nos
extratrdépicos. Na maioria das vezes o erro guadrdtico médio
aumenta com o prazo de previsio tanto nos trépicos como nos
extratrépicos. Ressalta-se ainda que o erro quadrdtico
médio dos wventos cresce com a altura, da mesma forma gque a

magnitude do préprio wvento.
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5.2 - Estudo de Casos 2, 3 e 4

Os casos 2, 3 e 4 g3o, respectivamente,
ciclogénese sobre o Oceano Atléntico, friagem com
ocorréncia de geada sobre o centro-sul do Brasil e passagem
de sistema frontal sobre o centro-sul do Brasil com
ocorréncia de neve na serra catarinense e, apds a passagem
desse sistema, ocorréncia de geada sobre toda a Regifio Sul.
Calculou-se o coeficiente de correlacdo (cor) , erro

gquadratico médio (rms) e desvio padr8o (o) para u, v, Ty, q,

Z, Qu, Qy, Advy, 8, §, Adv, Convq, h, e AZ, somente para a
regido extratropical da América do Sul. Em algumas
situagdes, comparou-se visualmente os campos previstos e

analisados.

Notou-se que na grande maioria das vezes dos trés
casos estudados o cor diminui e o rms aumenta com o prazo de
previsdo. Além disso, muitas vezes que o rms atinge valor
muito alto, verifica-se gque o campo anémalo da previsdo n&o
correlaciona-se satisfatoriamente com o campo andémalo da

andlise. Observa-se também que o desvio padrdo da anomalia
da andlise (0(X)) esteve sempre prdéximo ac desvio padrdo da
anomalia da previsdio (o(y)), embora este Wltimo tenda a
aumentar com © prazo de previsdc. Ressalta-ge ainda gque o
principal responsdvel pelas previsdes invadlidas foi o fato

do cor nd3o ter atingido o valor minimo de 0.6.

De acordo com os resultados estatisticos de cada
varidvel simples e derivada e também pela comparacgdo
visual, em alguns casos, dos campos previstos e analisados,

notou-se claramente que as previsdes de varidveis simples
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apresentam igual ou melhor performance em relagdo as

previsdes de varidveis derivadas.

As previsBes para o dia 30 de junho (caso 4)
apresentaram performance diferente das previsdes para os
demais dias desse caso e dos outros dois (casos 2 e 3).
Supde-se que haja algum problema no campo analisado do dia
30 de junho. Uma hipdtese para explicar a possivel md
qualidade da andlise no dia 30 de junho é que esta tenha
sido elaborada com poucos dados ou, até mesmo, com dados
errfneos. No caso de caréncia de dados, o campo analisado
representa simplesmente o “first-guess”, tornando essa
andlise bastante semelhante dos campos previstos com 24
horas de antecedéncia. Por razdes complexas as previsdes
para esse dia com prazo superior a 24 horas ndo assemelham-

se as andlises.

Felizmente, notou-se que o© prazo das previsdes

uteis é maior para a varidvel vento no caso de ciclogénese
L

(caso 2) e para a varidvel temperatura nos casos de friagem

{caso 3) e passagem de frente fria (casc 4).

Entre as varidveis derivadas, a Advy e h foram as
que apresentaram  melhor performance, inclusive com
desempenhos gsemelhantes aos obtidos pelas varidveis simples
utilizadas em seus cdalculos. As componentes Zonal e
Meridional do Vento e a Temperatura Virtual apresentaram
performance td3o boa quanto a Advy. A Umidade Especifica

obteve menor previsibilidade do que a Agua Precipitével.

Qutra varidvel derivada que apresentou desempenho

semelhante ao obtido pela varidvel simples utilizada em seu
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cdlculo fol a Espessura da Camada Atmosférica (AZ). A

performance de Z foi semelhante a performance de AZ nos

estudos de casos 2, 3 e 4,

Nas ocasides em que foram feitas andlises visuails
entre os campos previstos e analisados, percebeu~se que
gquande a previsdo de um determinado hordrio nio apresentou-
se com boa concordincia com a andlise correspondente, essa
mesma previsdo ndo passou pelos testes de desempenho
segundo os critérios adotados. Assim, conclui-se gue os
métodos estatisticos utilizados para teste de desempenho
nesta dissertacgdo, apesar de serem gimples, foram
eficientes no intuito de aprovar ou reprovar as previsdes
nas trés situacdes de tempo estudadas (casos 2, 3 e 4).
Sugere-se a utilizac8oc destes c¢ritérios para outras
situacBes extremas de tempo, para que se possa identificar
se as variaveis utilizadas aqui comportam-se da mesma forma
em outros casos. Por exemplo, a previsio de Convg, gue ndo
comportou-se satisfatoriamente nos casos 2, 3 e 4, talvez
apresente melhores resultados em um caso de Zona de

Convergéncia do Atléntico Sul (ZCAS), situagdo de verdo na

qual o diagndstico Convq é extremamente importante.

As principais conclusdes desse estudo @ séo

resumidas abaixo:

i} As ondas curtas tem malor impacto do gue as ondas

longas sobre a correlagdo de varidveis derivadas.

ii) Em geral, erro quadrdtico médio aumenta e o
coeficiente de <correlacdo diminui com o prazo das

previsdes.
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iii) As estatisticas de desempenho, em geral, mostram
menor previsibllidade para as variaveis derivadas do que
para as varidveis simples. Uma excec8io notdvel & a Agua

Precipitdvel, h, que mostra malor previsibilidade que a

Umidade Especifica, ¢, nos niveis individuais (700 e 850

hpa) .

iv) A previgibilidade das varidveis depende da
situacdo sindética predominante. Na situagdo de ciclogénese
o vento apresenta maior previsibilidade e nas situagdes de
ocorréncia de geada e neve a temperatura em 850 hpPa foi

melhor prevista.

v) Os critérios estatisticos, adotados nesse estudo,
baseados no coeficiente de correlacg8o, desvio padrdo e erro
quadratico médio concordam bem com as comparagdes visuais

das previsdes e andlises correspondentes.
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APENDICE A

Os cédlculos do coeficiente de correlacdo, erro
quadrédtico médio e desvio padr3o sdo feitos através de um

“script” do GrADS, dado a seguir:

*cdlculo do coeficiente de correlagiio, erro quadrético médio e desvio padrio

*

say 'ENTER varl'

pull x

say 'ENTER var2'

pully

'query dims'

lo=sublin(result,2)

lonl=subwrd(lo,6)

lon2=subwrd(lo,8)

la=sublin(result,3)

lat1=subwrd(la,6)

lat2=subwrd(la,8)

lv=sublin(result,4)

levl=subwrd(lv,6)

tm=sublin(result,5)

tim=subwrd(tm,6)

'define xb=aave('x'lon="lonl"Jon="lon2' lat="lat1’ lat="lat2")’

'define yb=aave('y',lon="lonl',Jlon="lon2' lat="1at1' lat="lat2"y

'define sigx=sqrt(aave(pow('x'-xb,2),lon="lonl'lon="lon2' Jat="lat1',lat="lat2"))’
'define sigy=sqrt(aave(pow('y'-yb,2),lon="lon1’,lon="lon2',lat="1at1" lat="1at2"))’
'define xlyl=aave(('x'-xb)*('y'-yb),lon="lon1",lon="lon2'lat="lat1’ lat="lat2')’
'define x12=aave(('x'-xb)*('x"-xb),lon="lon1',lon="lon2' lat="lat1',]lat="lat2')y'
'define yi2=aave(('y'-yb)*('y"-yb),Jon="lon1' ,Jon="Ton2' lat="lat1'lat="1at2")’
'define cor=xlyl/sqrt(x12*yl2)'

'define xy=aave(('x'-'y)*('x'-'y"),lon="lon1' lon="lon2' lat="1at1' ]at="lat2")’
'define rms=sqrt(xy)’

say "'

say Results forx =x'andy ="y" '

say Level: 'levl' Time: 'tim
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say 'Lon: 'lonl' to 'lon2
say 'Lat: latl’ to 'lat2
'undefine xlyl'
'undefine x12'
‘undefine yi2'
'undefine xy’

'query define'

say result

'undefine xb'
'undefine yb'
‘undefine sigx'
'undefine sigy'
‘'undefine cor’

'undefine rms'
s o e R ok sk sl ofe o ke ok o o o ok o ok s sl gt ol ol ke sk o ot ke sk s ol ol e ke ol o s e o o o sl s sl o i ok ok ol ohe o8 sk e o ohe she vl e b ol ol o ol s o sk ok R R ok

onde "x” é a anomalia da varidvel analisada, “y* & a
anomalia da wvaridvel prevista, “cor” & a o coeficiente de
correlacgdo, “rms” é o erro guadradtico médio, “sigx” & o

-

desvio padrdo da varidvel analisada e ©“sigy® é o desvio

padrido da varidvel prevista.



APENDICE B

O programa em fortran utilizado para calcular o
campo de climatologia didria e construir o arquivo “.ctl” &

dado por:

PROGRAM CLDIARIA
C*
INTEGER LONI,LATI
PARAMETER (LONI=192,LATI=97)
C*
INTEGER KMAX
PARAMETER (KMAX=8)
C*
C* AMERICA DO SUL: ams
INTEGER IA,IB,JA,JB,IN,IN
PARAMETER (1A=139,IB=187,JA=41,JB=81,
#* IN=IB-1A+1,JN=IB-JA+1)
C*
INTEGER N,K,L,LILMONTH,IDAY ,IUTC,
* IYEAR,JYEAR, MON,MF MN
REAL YDAY,ADD,F1,F2
INTEGER MONL(12)
CHARACTER*12 FNMI{12)
CHARACTER*2 AMON,ADAY
CHARACTER*9 FNMD
CHARACTER*49 FNMANL
LOGICAL EXANL
REAL BUFA(LONLLATI),BUFB{LONILLATD,BUFI{LLONLLATI)
C*
DATA MONL /31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31/
DATA FNMI /clima.mth.01','clima.mth.02','clima.mth.03',

* 'clima.mth.04','clima.mth.05','clima.mth.06',
* ‘clima.mth.07','clima.mth.08','clima.mth.(9",
* 'clima.mth.10','clima.mth.11",'clima.mth.12"/
DATA FNMD /'clima.day"/

C*

WRITE(*,*)' Enter: Day, Month, Year, UTC'
READ(*IDAY MONTH,IYEAR,IUTC
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WRITE(ADAY,"(12.2)"}IDAY
WRITE(AMON,"(12.2)"YMONTH

IF (IYEAR .GT. 1900) THEN

JYEAR=IYEAR-1900
ELSE
JYEAR=IYEAR
ENDIF
C?k
MON=MONTH
YDAY=FLOAT(IDAY)+FLOAT(IUTC)/24.0
MF=MON-1
IF(YDAY.GT.1.0+FLOAT(MONL(MON))/2.0)MF=MON
MN=MF+1
IF(MF.LT.)MF=12
IF(MN.GT.12)MN=1
ADD=FLOAT(MONL(MF))/2.0-1.0
IF(MF.EQ.MON)ADD=-ADD-2.0
F1=2.0*(YDAY+ADD)/FLOAT(MONL(MF)+MONL(MN})
F2=1.0-F1
C*
C* WRITE(FNMD(11:12),(12.2))IDAY
C* WRITE(FNMA(12:13),(12.2))IDAY
C*
OPEN(10,FILE=FNMI(MF),STATUS='OLD',
*  FORM="UNFORMATTED,READONLY,
*  ACCESS=DIRECT,RECL=LONI*LATI,
*  CONVERT=BIG_ENDIAN)

C*
OPEN(11,FILE=FNMI(MN),STATUS='0LD',
*  FORM=UNFORMATTED'READONLY,
% ACCESS='DIRECT,RECL=LONI*LATI,
*  CONVERT='BIG_ENDIAN)

C*
OPEN(12,FILE="clima//ADAY//AMON,STATUS="UNKNOWN,
*  FORM="UNFORMATTED),

*  ACCESS=DIRECT ,RECL=LONI*LATI,
*+  CONVERT=BIG_ENDIAN)

C*

OPEN(20,FILE="clima//ADAY//AMON// .ctl,STATUS='UNKNOWN)

C*

N=0
DO K=1,8
DOL=1,4

C*

N=N+1
READ(10,REC=N)((BUFA(IJ),]=1,LONI),J=1,LATI)
READ(11,REC=N)((BUFB(LJ),I=1,LOND,J=1,LATI)
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DO J=1,LATI
DO I=1,LONI
BUFKLI=F2*BUFA(L,)+F1*BUFB(LJ)
ENDDO
ENDDO
O
WRITE(12,REC=N}X(BUFI(LJ),I=1,LONI),I=1,LATI)
C
ENDDO
ENDDO
C*
CLOSE(10)
CLOSE(11)
CLOSE(12)
C*
CALL CLMDY(IDAY MONTH,IYEAR,IUTC)
C*
STOP
END
C*
SUBROUTINE CLMDY(IDAY MONTH,IYEAR,IUTC)
Ok
INTEGER IDAY MONTH,IYEAR,IUTCJYEAR,KYEAR
CHARACTER*3 MON(12)
DATA MON/JAN''FEB'MAR','APRMAY',JUN',
* JUL',AUG','SEP','OCT'/NOV','DEC/
C*
IF (IYEAR .GT. 1900) THEN
JYEAR=IYEAR-1900
KYEAR=IYEAR
ELSE
JYEAR=IYEAR
KYEAR=IYEAR+1900
ENDIF
O
C*  OPEN(20,FILE='clima//ADAY//AMON//".ct]', STATUS="UNKNOWN")
C*
WRITE(20,(A15)'YDSET *clima'IDAY MONTH
WRITE(20,'(A1))™*
WRITE(20,'(A23))'OPTIONS YREV BIG_ENDIAN'
WRITE(20,' (A1)
WRITE(20,(A14)) UNDEF -2.56E33'
WRITE(20,'(A1))™*
WRITE(20,'(A22)") TITLE Climatologia NMC'
WRITE(20,'(A1))*
WRITE(20,'(A27)"YXDEF 192 LINEAR 0.0 1.875'
WRITE(20,'(A27))YDEF 97 LINEAR -90.0 1.875'
WRITE(20,'(A48)")YZDEF 8 LEVELS 1000 850 700 500 '//
* '300 250 200 100’
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WRITE(20,(A16,12.2,A1,12.2,A3,14.4,A4))
*  'TDEF | LINEAR IUTC,Z\IDAY,
* MON(MONTH),KYEAR,' IDY"
WRITE(20, (A 1))
WRITE(20,(A6))VARS 4'
WRITE(20,'(A25))U 8 99 VENTO ZONAL (M/S)
WRITE(20,(A30))'V 8 99 VENTO MERIDIONAL (M/S)'
WRITE(20,'(A31))'TV 8 99 TEMPERATURA VIRTUAL (K)
WRITE(20,(A31))'Z 8 99 ALTURA GEOPOTENCIAL (M)
WRITE(20,(A7))YENDVARS'

C*
CLOSE(20)

C*
RETURN
END
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