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RESUMO

Neste trabalho foi testado o potencial do
modelo de Area limitada desenvolvido por pesquisadores da
Divis&o de Previsdo Numérica do Japan Meteorological Agency
para simular casos de geadas para o Sul do Brasil. Foram
feitas simulag¢Bes usando este modele com 24 horas e 48
horas de antecedéncia ao primeiro dia de geada para 14
casos de geadas intensas que ocorreram na década de 80. O
desempenho do modelo fol avaliado considerando quatro
varidveis (temperatura préxima a superficie, pressio ao
nivel de mar, ventos e geopotencial em 200 hPa) e
comparando os campos simulados com os campos das andlises
do préprio modelo, bem como os campos correspondentes nas
andlises do ECMWF. Comparactes entre os campos simulados e
as anédlises do préprio modelo do JMA mostram gue, em geral,
o modele reproduz bem tanto o padrdc como os valores das
gquatro varidvels, principalmente no dgue concerne Aas
simulag®es com 24 horas de antecedéncia. Para simulacgdes
com 48 horas de antecedéncia, embora os padrdes simulados e
os das correspondentes andlises sejam similares, os valores
das varidvels em baixos niveis em alguns casos ndo foram
bem simulados.






FROST SIMULATICN IN THE SOUTHERN BRAZIL WHIT A
LIMITED AREA MODEL

ABSTRACT

In this work, the limited area model
developed by researchers of the Numerical Prediction
Division of the Japan Meteorological Agency was tested in
gimulating frosts in the Southern Brazil. Simulations have
been done with 24 and 48 hours preceding the first day of
frost, for 14 cases of severe frosts occurred at decade of
80. The model performance was evaluated considering four
variables {(temperature near the surface, sea level
pressure, 200-hPa winds and geopotential height) and
comparing simulated fields with those from the analysis of
the model, as well as with the corresponding analyzed
fields of the ECMWF. Comparisons between simulated and
analyzed fields show that the model, in general reproduces
the wvariable patterns and their values mainly for
simulations with 24 hours of antecedence. For simulations
with 48 hours of antecedence althocugh the simulated and
analyzed patterns are similar, the values of low level
variables, in some cases have not been well reproduced.
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As reygides Sul e Sudeste do Brasil s&o
afetadas por vérios sistemas sinéticos e sgubsindticos,
assim como por alguns sistemas associados a4 circulacdo de
grande escala e as circulacgdes locais. Na escala sinética,
os sistemas frontais que se deslocam do Pacifico, passando
pela Argentina, sul do Brasil e seguindo para o nordeste,
estdo entre as mais importantes perturbac¢des atmosféricas
responsaveis por precipitag¢des e mudancas de temperatura em
quase todo o Pais, mesmo nas regides tropicais. A rotina
didria da populac¢do pode ser transtornada por consequéncias
inesperadas relacionadas & passagem de sistemas frontais
intensos que podem ocasionar perdas irrepariveis de bens

materiais e até de vidas humanas.

Nos meses de inverno, a passagem dos
sistemas frontais seguidos de anticiclones extra-tropicais
com ar f£rio e seco, podem provocar geadas no sul e sudeste
do Pais. As geadas causam sérios impactos para a economia
do Pais, ndo pela sua freqiéncia, mas sim pela sua
intensidade. Este fendmeno, associado em geral a passagem
de frentes frias, caracteriza-ge pelo registro de
temperaturas do ar abaixo de 0°C no 1local de sua
ocorréncia. Em conseqiiéncia destas baixas temperaturas, a
agricultura bem como a pecudria podem sofrer enormes

prejuizos.



O Sul do Pais (Rio Grande do Sul-RS, Santa
Catarina-SC e Paran&-PR) € a regido onde ocorre o maior
nimero de casos, embora tenham sido registradas geadas com
prejuizos significativos na agricultura em outras Aareas 4o
Pais, como em Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo
(Tarifa et al., 1977; Fortune e Kousky, 1983). Tendo em
vigta que as geadas ocorrem em algumas regiSes do Pais,
cuja economia & bastante dependente da agricultura é
altamente desejavel dispor de previsdes regionalizadas
confidveis e com alta resolugdo espacial. Isso & possivel
através de modelos numéricos de &rea limitada. O uso de
modelos de Aarea limitada em centros regionais de previsao
de tempo, com capacidade computacional restrita, pode ter a
vantagem de que alguns fendmenos regionais, ou com efeitos

limitados a certas Areas, possam ser melhor detalhados.

Dependendo das condi¢des atmosféricas, as
geadas 8sé&o classificadas em geadas por radiagdo ou por
adveccdo de ar frio. A geada por advecgdo se forma devido a
penetracdo de larga escala de ar frio durante varios dias
ou noites, e tem como caracteristica o registro de ventos
moderados a fortes e uma atmosfera bem misturada. Em
algumas ocasides, posterior & passagem de sistemas
frontais, a massa de ar frio associada ao sistema de alta
pressdo permanece em algumas regides, mnas gquais pode
ocorrer intensa perda radiativa pela superficie durante a
noite devido & auséncia de nebulosidade e baixa umidade. As
geadas assim formadas sdo chamadas geadas por radiac¢do, que
por sua vez sfo classificadas em branca ou negra (Tubelis e
Nascimento, 1980). Eles definem geada branca como o

congelamento da umidade junto ao solo por dois processos:



havendo vapor de &gua suficiente no ar, inicialmente a
temperatura da superficie e do ponto de orvalho do ar se
igualam em um valor superior a 0°C formando o© orvalho,
depois a temperatura da superficie cai até 0°C e o orvalho
se congela; no outro processo a igualdade entre as

temperaturas da superficie e do ponto de orvalho do ar

acontecem abaixo de 0°C, nessae condi¢des o vapor de é&gua
do ar sublima-se 8obre a superficie cobrindo-a com uma
camada de cristal de gelo. A geada negra por radiagdo &
aquela em gque a guantidade de agua disponivel na atmosfera
tem temperatura muito abaixo de =zero. Segundo Ometto
(1981), a geada negra gque €& pouce comum porém mais
prejudicial para as culturas, acontece gquando a temperatura
do ar préximo a superficie & negatiﬁa. Este tipo de geada
congela ndo s6 a agua sobre os vegetais, como também a sua

seiva, danificando o tecido vegetal.

Camargo (1984) definiu como geada central
agquela que se forma pela passagem de um centro de alta
pressiio e como geada frontal a que ocorre guando a frente
fria estéd penetrando sobre a regifio. A segunda acontece por
adveccdo de ar frio e & do tipo mais freqlente no centro-

sul do Brasil.

A maioria das pesquisas sobre geadas no
Brasil tém se limitado ao estudo de casos (por exemplo,
Fortune e Kousky, 1983; Tarifa et al., 1977), sendo pouco
os esgtudos encontrados na literatura que enfocam os

aspectos climatolégicos.



Tarifa et al. (1977) estudaram a geada de 18
de julho de 1975 no Estado de S8o Paulo, que trouxe
consideréveis perdas na cafeicultura local. A ocorréncia de
tal geada esteve associada 4 passagem de uma frente fria
precedida por uma intensa onda de calor com um anticiclone
polar continental bem definido. Eles notaram uma relagdo
direta entre a posigdo do anticiclone e a variagdo espacial
das temperaturas minimas absolutas e sugeriram que &
possivel prever a intensidade do resfriamento a partir da
intensidade do anticiclone. Para a ocorréncia do fendmeno
no Estado de S38o Paulo, eles observaram que as pressdes
reduzidas ao nivel do mar devem permanecer entre 1028 e
1030 hPa no anticiclone. A geada ocorreu na periferia do
anticiclone e ndo no seu centro como era de esperar por ser
a édrea de maior calmaria e limpidez da atmosfera.ﬁ Os
autores sugeriram que para melhorar a previsdo deste
fendmeno seria necessdrio aprofundar os estudos das inter-
relacdes entre a circulagdo de ar superior, circulagdo de
superficie e o comportamento de elementos meteorolégicos

junto ao solo.

Hamilton e Tarifa (1978) descreveram Os
aspectos sindticos relacionados & incursdo de ar frio de
origem polar durante a segunda semana de julho de 1972, que
atingiu o Brasil com baixas temperaturas e a conseqguente
formacdo de geadas, causando prejuizo as plantag¢des de café
nos Estados do Parand e S3co Paulo. Para a andlise do
fendmeno foram utilizados dados de radiossondagem, de
superficie e de satélite, cuja combinagdo forneceu detalhes
da estrutura tridimensional da atmosfera, do ciclo de vida

e das caracteristicas sindéticas associadas. As geadas



ocorreram nas areas s8o0b céu claro dentro de uma circulacgéo
de oeste seca e convectivamente est&vel ao leste do centro
de um anticiclone frio abaixo de 700 hPa. Nos baixos niveis
este anticiclone seguiu uma trajetdria continental desde o©
sul da Argentina até em torno de 30°S. No sul do Brasil
ocorreu ciclogénese que se deslocou para sudeste. As &areas

afetadas com geadas situaram-se a leste do anticiclone.

Fortune et al. (1982) analisaram dois casos
de geadas ocorridas no Brasil, uma em 1979 e outra em 1981.
Eles notaram que a circulagdo atmosférica sobre o Oceano
Pacifico Sul Central podem apresentar com antecedéncia uma
indicagdo da chegada de frentes intensas no Brasil. Em
1979, uma configurag8o de ondas longags em altos niveis
deslocou-se lentamente sobre o Pacifico e amplificou-se,
gquatro a cinco dias antes do registro das geadas no Brasil.
A crista da onda 1longa, com sua maior amplitude,
encontrava-se prdoxima aos Andes e a Jjusante um cavado
localizava-se préximo ao Brasil sobre o Atléntico Sul. Esta
configuracé@o canalizou ar frio para latitudes mais baixas,
numa trajetéria continental. A frontogénese no centro do
Pacifico & uma evidéncia da amplificagdo da onda. Em 1981,
as ondas longas no Pacifico estiveram t&o amplificadas como
em 1979, mas o setor norte do cavado no Atléntico Sul
desprendeu-se do resto da onda. Houve ocorréncia de geada
quatro dias apbés a passagem do ciclone desprendido no sul
do PBrasil, que atingiu &reas ao norte do Trépico de
Capricérnio. Fortune et al. (1982) concluiram gque &
possivel prever a ocorréncia de geadas no Brasil com

antecedéncia de gquatro a cinco dias, monitorando as



perturbacdes significativas nas ondas longas no Pacifico
Sul.

Para auxiliar na previsio de ocorréncia de
geadas na regifdo de Maringd, Seluchi e Nery (1992}
analisaram as condigdes meteoroldgicas e asgsociaram a
ocorréncia de geadas no sul do Brasil & passagem de frentes
frias intensas com a conseqiente entrada de anticiclones
migratérios intensos pelo sul da Argentina. Para a regido
de Maringd, Nery et al. (1995) desenvolveram um método
estatistico de previsdo de geadas usando dados de
superficie, no qual s8o usadas a temperatura minima, a
temperatura de bulbo Umido, e a nebulosidade do dia

CY

anterior 3 ocorréncia do fendmeno.

Avila et al. (1994) estudaram um caso de
ocorréncia de geada na Regido Sul do Brasil no periodo de 7
a 10 de julho de 1954, utilizando imagens de satélites,
andlises do National Meteorological Center (NMC) e dados
meteorolégicos convencionais. Eles observaram advecgdo de
ar frio na wmédia e baixa troposfera, uma baixa fria
principalmente na média troposfera préximo ac sul do Brasil
e uma bifurcagdo na circulagdo atmosférica nos altos niveis
no Oceano Pacifico Sudeste que facilitou a entrada de ar
frio para o norte. Os autores sugerem que a circulagédo
gubantartica tem papel importante na seqiéncia de eventos

anteriores ao periodo do caso analisado.

Dentre alguns poucos estudos dos aspectos
climatolégicos das geadas destacam-se o de Nimer (1979) e

de Algarve (1994). Nimer (1979) apresentou resultados



climatoldégicos referentes aos fatores que podem influir na
formacdo de geadas na Regifio Sul do Brasil tais como a

latitude, o relevo e a proximidade da costa ocefnica.

Recentemente, Algarve (1994) apresentou um
estudo climatoldgico de geadas no Sul do Brasil, no periodo
de inverno (de Abril a Setembro de 1980 a 1989), e
determinou alguns padrdes tipicos da circulacdio atmosférica
relacionados a geadas para usé-los como guias mna rotina
operacional de previsdo do fendmeno. Notou como
caracteristicas principais: passagem de no minimo dois
sistemas frontais pelo Sul do Brasil em um periodo curto de
tempo (3 dias) antes da ocorréncia da geada; deslocamento
da crista em 200 hPa mais répido em latitudes altas gque
auxilia o aprofundamento do cavado sobre o Sul do Brasil e
em conseqiéncia favorece a entrada de ar frio de origem
Antdrtica; predomindncia de vento de sul/sudoeste nos altos
e baixos niveis na regido de estudo. Em todos os casos,
foram notados uma crista de ar superior sobre o Sul da
América do Sul e a sudeste, um cavado intenso em altos
niveis e circulacfo cicldnica nos baixos niveis; bifurcagdo
no escoamento em 200 hPa no Pacifico e defasagem entre osg
escoamentos de latitudes altas e subtropicais naguela
regidio nos dias anteriores, e de mesma fase no dia de

ocorréncia do fendmeno sobre a América do Sul.

0 objetivo do presente trabalho foi avaliar
o potencial de um Modelo de Area Limitada (MAL) para a
gimulacdo de geadas na Regido Sul do Brasil. Escolheu-ge o
modelo desenvolvido no Japan Meteorological Agency (JMA),

por estar disponivel e ter sido utilizado no estudo de



sistemas sinéticos sobre o sudeste do Brasil (Innocentini e
Caetano, 1996). Tambem testes para a operacionalizacio do
mesmo vem sendo realizados desde 1997 na DivisSo de
Ciéncias Meteorolégicas (DCM) do. Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e no Instituto de Pesquisas

Meteorolégicas (IPMet).

Com este modelo foram realizadas simulac8es
de varios casos de geadas anteriormente selecionados por
Algarve (1994), e classificados por ela como geadas totais.
No periodo de 1980 a 1989 ela encontrou 15 casos de geadas

totais, destes foram utilizados 14 casos para simulacdes.

Os campos simulados de temperatura prdéxima &
superficie, pressdo ac nivel do mar (PNM), geopotencial em
200 hPa e ventos em 200 hPa foram comparados com oS
correspondentes das andlises do préprio modelo do JMA e do
European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF).
0 modelo de &rea limitada faz um tratamento hidrostatico
que diferencia sua andlise com a do ECMWF. Isso torna
importante essas compara¢des. Fol aplicada a técnica das
funcdes ortogonais empiricas para a temperatura proéoxima a
superficie com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo
para os diversos casos. A andlise das amplitudes (séries
temporais) dos modos permite investigar a diferenca na

intensidade de um caso para o outro.



caPITULO 2

DADOS E METODOLOGIA

Algarve {1994) realizou uma minuciosa
selegdo de casos de geadas para a Regido Sul do Brasil
ocorridas no periodo de abril a setembro dos anos de 19280 a
1989. Ela fez uma classificacgio destas geadas conforme suas
extensdes e documentou as caracteristicas da circulacgdo
atmosférica assocladas a diversas classes. Conforme sua
classificacdo, 15 casos foram chamados de geadas totais, e
se referem as que atingiram grande parte da Regifo Sul do
Brasil ou seja todas as estag¢des analisadas (Figura 2.1)

registraram temperaturas negativas ou entdo, pelo menos, 3

delas registraram temperatura igual a 0C e as demais

valores negativos.
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Fig. 2.1 - Mapa da localizagdo das estacgdes utilizadas por
Algarve (1994).
FONTE: Algarve (1994), p.39.
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Dos 15 <casos de geadas totais foram
selecionados 14 (Tabela 1). O caso correspondente a data 8
de julho de 1988 apfesentou problemas de instabilidade
computacional durante o processo de simulagdc e portanto
nido fol possivel inclui-lo neste estudo. 0 dominio para as

simulacgdes estd compreendido entre 100°W e 20°W e entre

10°s e 40°S ({Figura 2.2), e inclui a &4rea atingida por
geadas no sul do Brasil. A projecdo usada na simulacd3o fol

a estereografica polar.

TABELA 2.1 - CASOS DE GEADAS TOTAIS USADOS PARA SIMULAGOES

CASC No. DATA

Caso 1 3 de Junho de 1280

Caso 2 26 de Junho de 1580
Caso 3 15 de Julho de 1980
Caso 4 30 de Julho de 1580
Caso 5 17 de Junho de 1981
Caso 6 27 de Junho de 1984
Caso 7 22 de Julho de 1984
Caso 8 11 de Julho de 1985
Caso 9 23 de Maio de 1987

Caso 10 13 de Junho de 1987
Caso 11 23 de Junho de 1987
Caso 12 1° de Junho de 1988
Caso 13 24 de Julho de 1988
Caso 14 3 de Julho de 1989

Os dados de entrada do modelo foram
extraidos das andlises do modelo de circulagdo geral do
European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF)
disponiveis para o periodo de 1980 a 1989. Foram utilizados

os dados didrios de temperatura do ar, componentes zonal
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(u) e meridional (v) do wvento nos niveis de 1000, 850,
700, 500, 300, 200 e 100hPa como condicdes iniciais do

modelo. Estes dados estdo em ponto de grade com resolucdo

de 2,5° de latitude e longitude.
2.1 Modelo

0 modelo a ser utilizado foi desenvolvido
por pesquisadores da Divis3o de Previs@io Numérica do JMA
(Yamagishi, 1980; Tatsumi, 1983) e modificado por Nagata e
Ogura (1991). O modelo € hidrostatico e emprega as equacdes
primitivas em forma de fluxo discretizadas. Maiores

detalhes sobre este modelo s8c apresentados no Apéndice A.

A versdo atual do modelo permite o uso da
projecdo estereogrédfica polar ou cilindrica Mercator com
latitude padrdo definida pelos objetivos a serem

pesquisados e 16 niveis verticals no sistema de coordenadas

gigma (o).

0 numero de pontos de grade e espagamento
horizontal é especificado pelo usudrio. Neste trabalho foi
usada uma grade de aproximadamente 100 km de espagamento na

projecdo estereogridfica polar.

Para iniciar as simulacdes os dados da
andlise global do ECMWF foram interpolados para a grade do
modelo, bem come na vertical para os niveis ¢ utilizando

interpolac8o cubica.
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2.2 Dados de Entrada do Modelo

Os arquivos iniciais para as simulacgdes
contém informag¢des do hordrio de inicio da simulagdo e
dados para atualizar as fronteiras do modelo durante o
periodo da simulagdo. 0s arquivos acessados para gerar as
condig¢bes iniciais e de fronteira para o modelc incluem os
dados do. ECMWF para a regifio da 2América do Sul e
vizinhancgas, cobertura global de  A&gua, topografia,
temperatura média mensal da superficie do mar para todo o
globo, e o fator de evapétranspiracao médio mensal para

todo o globo.

2.3 Simulagdes

Para cada caso foram feitas duas simulacdes
de 48 Thoras inicializando a integracdoc do meodelo,
respectivamente 48 horas e 24 horas antes das 12 TMG do dia
da geada. Por exemplo, para o “caso 1” e simulag¢d@o com 24
horas de antecedé&ncia, o periodo simulado comega as 12 TMG
do dia 2 de junho de 1980 e termina as 12 TMG do dia 4 de
junho de 1980. O intervalo de tempo usado na simulagéo & de
15 minutos e as saidas s8o gravadas a cada 3 horas, de

forma que cada caso contém 17 saidas.

As varidveis armazenadas para andlise sdo
pressdo ao nivel do mar (PNM), temperatura no nivel o1,
geopotencial em 200 hPa, e vento horizontal em 200 hPa. As
saidas destas varidveis a cada 3 horas das simula¢des para

48 horas e 24 horas, assim como as andlises do ECMWF
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(interpolados) nas datas da ocorréncia de geadas de cada

caso sdo mostradas no Apéndice B.

As saidas do modelo estdo na projecdo
estereografica polar, com espagamento horizontal de 100 km,
com longitude padrdo em 55°W e latitude padr3o de 60°S para
a projecdo horizontal. As coordenadas do ponto (1,1) da

grade do modelo s8o 40°S e 100°W.

2.4 Andlise das Saidas por EOF

Em Meteorologia a descrigdo de um campo
utilizando um numero pequeno de funcdes e coeficientes
temporais assoclados para explicar uma fracfo maior da
varidncia total ¢é conseguido com sucesso utilizando as
fungdes ortogonais empiricas. Neste trabalho esta técnica é
utilizada para determinar o padr&c dominante de temperatura
no nivel o0l e investigar a diferenga entre os 14 casos
considerando observagBes do mesmo tipo (registro de
temperaturas baixas sobre a Regifo Sul do Brasil) e sob o
efeito de um fendmeno comum (ocorréncia &e geadas na regido

de estudo).

A técnica das EOFs foli aplicada as saidas do
modelo para a temperatura no nivel 61 para a area limitada

pelos meridianos 60°W e 20°W e pelos paralelos 40°S e 10°S
{(Figura 2.2). Esta &rea ¢é menor gque a simulada para
destacar a Regifio Sul do Brasil, excluindo os Andes. Uma
andlise usando a técnica de EQF para a temperatura de toda
a Area simulada ressaltaria o padrdo scobre os Andes onde

ocorrem os mais fortes gradientes horizontais de
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temperatura, como mostra a Figura 2.2 que corresponde a
andlise do modelo do JMA para o dia 03 de junho de 1980.

Para determinar ¢ padrdo dominante da
temperatura, foram usados os 14 casos simulados com 24
horas de anteced&ncia. Estes casos totalizam 238 saidas. A
formulacdo matemadtica da técnica das EOFs & detalhada no
Apéndice C.

20S
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Fig. 2.2 - Area da simulac3o do modelo. A &rea & direita da
linha pontilhada foi usada na técnica das EOF's.
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3.1 [o) o, imul i m lo do

Neste item serdo feitas comparagdes entre os
campos das vari&veis simuladas e as andlises do modelo do

JMA nas datas correspondentes.

Em vista de terem sido realizadas duas
simulagtes (48 e 24 horas antes do dia da geada), e das
variaveis analisadas serem 4 para cada um dos 14 casos, se
as comparagdes com o8 campos observados forem realizadas
para c¢ada wum dos casos, © namero de mapas &
consideravelmente grande, tornando ¢ processco extremamente
tedioso. Assim, destacam-se apenas os aspectos gerais dos

campos simulados e observados mostrados no Apéndice B.

3.1.1 imal m 2 ra

Os campos de temperatura mno nivel ol
simulada na Regido Sul do Brasil em geral apresentam uma
razo&vel concordincia com as andlises do modelo. Em um caso
(caso 12) a previsdo subestima as temperaturas observadas
na anédlise. Este erro na simulagdo pode ser atribuido a
ocorréncia de varios episddios de geadas num curto espago
de tempo em datas anteriores & do caso 12, aseim, © solo
ainda permanecia resfriasc quando acorreu a mnova geada

total gue se repetiu durante dez dias. Em dois (casos 4 e
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11) os valores simulados sdo ligeiramente superestimados

(Figura 3.1). Os campos de PNM simulada também mostram

concordincia com as correspondentes anflises. Em 2 casos os
valores previstos sobre a regido sdo subestimados (casos 3
e 9) e em 2 (casos 13 e 14) sdo superestimados (Figura

3.2).
- FCT24 800729 ~ CASO 4 " ANL 800730 — CASO 4
.- - 5o s20,
NS T A
kS 0
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Fig. 3.1 - Campos previstos da temperatura no nivel cl com
24 horas de antecedéncia para: (a) 30 de julho
de 1980; (c) 23 de junho de 1987; (e} 01 de

junho de 1988. Andlises da temperatura no nivel

ol para: (b) 30 de julho de 1980; (d) 23 de

junho de 1987; (f) 01 de junho de 1988.
(continua)
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Campos previstos de PNM com 24 horas de
antecedéncia para:(a) 15 de julho de 1980;
(c) 23 de maio de 1987; (e) 24 de julho de
1988; (g) 3 de julho de 198%. Andlises de PNM
para: (b) 15 de julho de 1980; (d) 23 de maio
de 1987; (f) 24 de julho de 1988; (h) 3 de
julho de 198S.

(continua)
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Fig. 3.2 - Concluséo

Os campos simulados e as correspondentes
anfdlises de geopotencial em 200 hPa sdo muito similares. O
modelo simula com precisdo a posigdo e intensidade do
cavado préximo, ou ds vezes, sobre o sul da América do Sul
que se intensifica em altos niveis nos casos de ocorréncia

de geadas.

Com relagdo aos campos de vento em 200 hPa,
o modelo mostra um O&timo desempenho. Ressalta-se que o©
modelo reproduz o jato subtropical em altos niveis
associado d passagem de sistemas frontais, que & notado nas
andlises prdéximo a regido de estudo. A energia deste jato
intensifica o sistema frontal. Os ventos que atingem a
regifio de estudo sdo de diregdio sul ou sudoeste, o que esté
de acordo com as andlises correspondentes e com resultados

anteriores. (e.g., Algarve, 1994).
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De uma forma geral, as varidveis estudadas
s8o bem simuladas com 24 horas de antecedéncia. Nos niveis
proximos & superficie para alguns poucos casos a simulacdo
nao reproduz bem os valores das andlises. Contudo, mesmo
nestes casos o padrido destas varifveis (temperatura no
nivel ¢l e PNM) s&8o muito similares aos das correspondentes

analises.

Ainda para efeitos de avaliacgéo do
desempenho do modelo foram calculadas as correlagdes

egpaciais entre os campos simulados e das andlises &as 12

TMG do dia da geada para PNM, temperatura no nivél cl,
vento zonal, vento meridional e altura geopotencial em 200
hPa. A Figura 3.3 mostra as correlagdes para cada um dos
casos. Todas as correlagdes sdo superiores a 0,8, o que
significa que os padrdes simulados e das andlises sdo muito
similares. lIsso indica um 6timo desempenho do modelo para
as previsdes com 24 horas de antecedéncia. E not&vel que o
modelo tem um desempenho relativamente wmelhor para o©

geopotencial em 200 hPa, do que para as demais varidveis.
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Fig. 3.3 - Correlag8io entre as previsdes de 24 horas e as
correspondentes anilises. Os simbolos
significam: PNM, press3ic ao nivel do mar;
t(sigl), temperatura no nivel ol; u e v,
componentes zonal e meridional do vento em 200
hPa; gh(200), altura geopotencial em 200 hPa.

3.1.2 i r én

As simulacdes com 48 horas de antecedéncia
sdo aparentemente um pouco piores do que as simulag¢des com
24 horas de antecedéncia. Isso parece ser principalmente o©
caso das variadveis prdximas a superficie. As temperaturas
proximas & superficie (nivel o©l) scbre a Regifio Sul, para
um casc s8do subestimadas em relacgdo aos valores das
andlises, e para 8 casos 830 superestimadas. Como baixa
temperatura do ar préximo a superficie & o que determina a

ocorréncia do fenfmeno estudado, o fato do modelo
superestimar a temperatura nc nivel ol em 8 casos indica um

pior desempenho do modelo para simula¢des com 48 horas de
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antecedéncia em relagdo & simulagdo com 24 horas de
antecedéncia. Os campos de PNM simulada, mostram valores
subestimados para 5 casos.

No entanto, para os altos niveis, os campos
simulados com 48 horas de antecedéncia sdo muito similares
aos simulados com 24 horas de antecedéncia e nas das
correspondentes an&lises. De fato, os campos previstos de
geopotencial em 200 hPa 880 quase idénticos aos da previsdo
de 24 horas. No que concerne os campos de vento em 200 hPa,
as simulagOes com 48 horas e 24 horas de antecedéncia s&o
similares, inclusive as simulagdes com 48 horas de
antecedéncia reproduzem o jato subtropical. Os ventos que
atingem a regiéo de estudo sdo de diregdio sul ou sudoeste,

0 que esté de acordo com as anéflises correspondentes.

Os cédlculos das correlagdes espaciais entre
as previséés e as anédlises do dia da geada foram também
efetuados para as simulacdes com 48 horar de antecedéncia
(Figura 3.4). As correlagdes se mantém dentro dos limites
de 0,99 e 0,75. A menor correlaglo, de 0,75, ocorre no caso
5 para a PNM, e no caso 6, para a componente meridional do
vento em 200 hPa e para PNM. Conforme Algarve (1994), a
entrada de ar frio nestes casos (5 e 6) foi mais de sul e
associada & presenca de um ciclone de altos niveis extra-
tropical na costa Atléntica, préximo ao litoral do Rio
Grande do Sul e Uruguai. Nas simulag¢bes deste trabalho é
notével que este ciclone estd presente também nos baixos
niveis. A Figura 3.5 ilustra os campos de PNM prevista e
das andlises para estes dois casos (5 e 6). No caso 5, a

previsdio de 48 horas mostra o ciclone bem préximo da costa
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e com valores centrais em torno de 990 hPa, enquanto na
correspondente anflise, o ciclone estd deslocado para leste
da costa uruguaia e com valores centrais de 1008 hPa. Além
disso, o modelo ndo captou o0 anticiclone continental
mostrado na andlise com seu centro sobre © norte da

Argentina. Estas diferencas resultaram no baixo valor de

correlacéo.
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Fig. 3.4 - Correlagdo entre as previsdes de 48 horas e as
correspondentes andlises. Os simbolos
significam: PNM, pressdo ao nivel do mar;
t(sigl), temperatura no nivel o¢1; u e v,
componentes zonal e meridional do vento em 200

hPa; gh{(200), altura geopotencial em 200 hPa.



Fig.

23

FCT48 810615 — CASO 5 ANL 810617 — CASO 5
» : 1020,

- (7’ -
- 1010
e T

100w o0W 8OW 70W 60W 30w 40w 3w 20w 100w WMMMWMMM

s FCT4B B40625 -~ CASO 6 1S ANL B40627 — CASO 6

100w MMTNWWWMNM 100W MMMMWMWM

3.5 - Campos previstos de PNM com 48 horas de
antecedéncia para:(a) 17 de junho de 1981;
(c} 27 de junho de 1984. Andlises de PNM
para: (b) 17 de junho de 1980; (d) 27 de
junho de 1984.

No caso 6, o centro cicldnico &
prognosticado no Atléntico, afastado da regidio costeira
e com valores centrais por volta de 1000 hPa. Na
andlise correspondente, © ciclone estd mais préximo da
costa e com valores centrais de 800 hPa. A localizagdo
e a intensificagdo do ciclone na simulagdo podem ser
atribuidos ao gradiente termico continente-oceano
introduzido pelo propric modelo. Neste caso, (o}
anticiclone continental foi bem simulado pelo modelo
tanto na posiclio como na sua intensidade. Entdo,

somente © erro na posicdo e intensidade do ciclone



extra-tropical deve ter contribuido para o baixo valor

de correlagéo.

3.2 Comparacdes entre SimulagBes com 24 e 48 horas de

Antecedéncia Versus Resultados de Algarve (1994)

Algarve (1994) agrupou os 15 casos de geadas
totais em 4 grupos que reUnem caracteristicas semelhantes
para algumas varidveis meteoroldgicas, e um grupo unitadrio
com caracteristicas distintas daqueles 4 grupos. Ela
escolheu um caso de cada grupo como representativo, para o
qual analisou em detalhes os campos de vento em 850 e 200
hPa, adveccdo de temperatura em 850 hPa, e as anomalias de

geopotencial em 200 hPa.

Neste item os casos simulados foram
agrupados da mesﬁa forma feita por Algarve (19%4) conforme
mostra a Tabela 3.1. Mas ao invés de escolher-se um caso
representativo foi calculado para cada grupo o campo médio
das varidveis simuladas pelo modelo (24 horas e 48 horas de
antecedéncia) para as 12 TMG do dia da geada e das
correspondentes andlises do ECMWF e andlises interpoladas

para a grade do modelo do JMA.

Tendo em vista que nos grupos 3 e 5 o numero
de casos é menor que 3 serdo analisados apenas os grupos 1,
2 e 4. Mesmo para estes trés grupos, o fato do nimero de
casos ser razoavelmente baixo (4, 5 e 3 respectivamente},

nido justificaria calcular as médias. No entanto, € notével
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pelo Apéndice B a similaridade dos campos simulados de um
mesmo grupo, bem como dos correspondentes campos das
andlises. Assim estas médias resultam em campos suavizados
mas sem alteracgdes substanciais das caracteristicas
dominantes. Estas médias facilitam as comparacdes com os
resultados de Algarve (1994). Além disso, é possivel
avaliar as diferengas entre as andlises do ECMWF e do

modelo do JMA.

TABELA 3.1 - AGRUPAMENTO DOS 14 CASOS DE GEADAS TOTAIS
CONFORME ALGARVE (1994)

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
caso 1 Caso 8 caso 9 caso 5 caso 7
03/06/80 11/07/85 23/05/87 17/06/81 22/07/84
caso 2 Caso 10 caso n/s caso 6
26/06/80 13/06/87 07/07/88 27/06/84
caso 3 Caso 11 caso 14
15/07/80 23/06/87 03/07/89
caso 4 Caso 12
30/07/80 01/06/88
Caso 13
24/07/88
* n/s - caso ndo-simulado

Para proceder as compara¢des com PNM como o
ECMWF ndo fornece esta varidvel, foi usada a altura
geopotencial em 1000 hPa da analise do ECMWF. Por outro
lado, as temperaturas no nivel ¢l simulada e da anadlise do
modelo do JMA foram comparadas com a temperatura em 1000

hPa da anédlise do ECMWF.

Alguns aspectos devem ser levados em conta

na comparag¢io entre os campos simulados e das andlises. Um
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deles € que, os limites da 4rea na projecdio estereogrifica,
que estdo em fungdo da regifo que se deseja estudar, néo

coincidem com os limites da projecdo analisada por Algarve
(1994).

Como o vento em 200 hPa €& o unico campo
simulado que coincide com os estudados por Algarve (1994),
para este campo serd possivel avaliar melhor os resultados
de simulacles deste trabalho em comparacdo com oS
apresentados por Algarve (1994) . Dentre os padrdes
caracteristicos da circulag8o identificados por Algarve
(1994), relacionados a ocorréncia de geadas no Sul do
Brasil, serdo levados em conta em particular, a bifuréacao
nos campos de vento em 200 hPa sobre o Pacifico nas
proximidades da costa da América do Sul e a defasagem entre
latitudes altas e subtropicais das ondulacgdes no vento em

200 hpa.
3.2.1 Grupo 1

Os campos médios de temperaturas préximas a
superficie correspondentes ao Grupo 1 sdc mostrados na
Figura 3.6. Este campc é razoavelmente bem simulado com 24
horas de antecedéncia. Com 48 horas de antecedéncia, os
valores previstos s8o superestimados sobre a regifo de
interesse. No entanto, é possivel notar nesta simulacdo
temperaturas relativamente baixas na regido de interesse,
bem como similaridades no padrdo simulado e das andlises.
As temperaturas sobre os Andes, em relagdoc as andlises do

ECMWF, s8o consideravelmente subestimadas, conforme pode-
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se notar tanto na andlise do modelo do JMA como nasg

previsfes.
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Fig.3.6 - Campos médios de temperatura préxima a superficie
(°C) para © grupe 1: (a) andlise do JMA; (b)
andlise do ECMWF; (¢) previgdo de 24 horas do
JMA; (d) previsdo de 48 horas do JMA.

As PNM médias do grupo 1 previstas em ambas
as simulagdes (24 horas e 48 horas), concordam com as
andlises de geopotencial em 1000 hPa do ECMWF e com as
andlises de PNM do modelo do JMA (Figura 3.7). O modelo
reproduz em ambas as simulagdes o centro de alta presséo
sobre o sul do continente e o centro de baixa pressdo a

jusante observados no primeiro dia de ocorréncia de geada



28

na regifio de estudo. E notdvel para a simulacdo de 48 horas
de antecedéncia gue a intensidade do centro de alta presséo
continental é ligeiramente subestimado em relacdo & analise
do modelo do JMA. Por outro lado, em ambas as simulacgdes, ©
cavado a jusante ¢é mais acentuado do que a andlise do
modelo do JMA. A isolinha de 1015 hPa nas simulagdes

estendem~-se sobre o Leste do Brasil.
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Fig.3.7 - Campos médios para o grupc 1 de: (a) PNM (hPa) da
andlise do JMA; (b} geopotencial em 1000 hPa
(mgp) das andlises do ECMWF; (c) previsdo de PNM
do JMA para 24 horas; (d) previsdo de PNM do JMA

para 48 horas.



29

Os campos médios de geopotencial e de ventos
em 200 hPa previstos (Figuras 3.8 e 3.9) mostram um intenso
cavado relacionado a geadas sobre a Regifio Sul e no
Atléntico Sudoeste adjacente. Este cavado & parte de um
padrdo de grande escala que contribui na sua amplificacéo
conforme mostram as andlises do ECMWF. De fato, no campo
médio de geopotencial em 200 hPa das andlises do ECMWF
observa-se a oposig¢do de fase da onda sobre o Pacifico Sul
entre as latitudes 40°S e 60°S e aproximadamente em 100°W, o
gque &€ consistente com o campo wmédio dos ventos em 200 hPa
(Figura 3.9), que mostra uma bifurcag¢do nesta &rea do
Pacifico e a confluénecia a Jjusante sobre o sul do
continente. Embora esta &area de confluéncia ndo esteja
totalmente incluida na 4rea de simulagdo, o destaque & pelo
fato da confluéncia colaborar na intensificac¢do do cavado a
jusante e da zona de confluéncia coincidir com a entrada do
jato subtropical. De fato, as simula¢des mostram a
amplificagdo do cavado e a entrada do jato na parte

sudoeste da &rea de simulagdo.
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Fig.3.8 - Campos médios de geopotencial em 200 hPa para o

grupc 1: (a) andlise do JMA; (b) andlise do
ECMWF; (c¢) previsdo de 24 horas do JMA; (d4)
previsdo de 48 horas do JMA.
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(a) andlise do JMA; (b) andlise do ECMWF; (c)
previsdo de 24 horas do JIMA; (d) previs8o de 48
horas do JMA.

3.2.2 Grupo 2

Nos campos médios de temperaturas previstos
e das analises do Grupo 2, os valores baixos das isotermas
evidenciam a entrada de uma massa de ar frio sobre a Regi&o
Sul do Brasil. Neste grupo, como no anterior, a previsdoc de
48 horas apresenta valoreside temperatura maiores do que os

das andlises sobre a regifo de estudo (Figura 3.10}), ),
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enquanto a previsdo de 24 horas reproduz bem os valores e a

area de entrada do ar frio.
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Fig.3.10 - Campos médios de temperatura préxima &

superficie (°C) para o grupo 2: (a) andlise
do JMA; (b) andlise do ECMWF; (c) previsio de
24 horas do JMA; (d) previsdo de 48 horas do
JMA.

Os campos médios de PNM e de geopotencial em
1000 hPa do grupo 2 (Figura 3.11l) mostram um Sistema de
alta pressdo no centro leste da Argentina e um sistema de
alta pressio a jusante sobre o Atléntico Sudoeste. E
notdvel a similaridade da andlise do modelo do JMA e a

previsiio de PNM com 24 horas de antecedéncia. No caso da
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simulacdo de 48 horas de antecedéncia, o cavado sobre o
Atléntico Sudoeste estd ligeiramente mais acentuado, com a
isobara de 1017 hPa estendendo-se até préximo ac Rio de

Janeiro.
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Fig.3.11 - Campos médios para o grupo 2 de: (a) PNM (hPa) da
andlise do JMA; (b) geopotencial em 1000 hPa (mgp)
das anélises do ECMWF; (c) previsdo de PNM do JMA
para 24 horas; (d) previsdo de PNM do JMA para 48

horas.

Como no grupo 1, os campos médios de
geopotencial e de ventos em 200 hPa do grupo 2 (Figuras
3.12 e 3.13) também mostram a amplificagdo do cavado sobre

o Atlantico, préximo ao continente tanto nos campos



34

previstos como nos das andlises. A média da anédlise do
ECMWF para o campo de ventos em 200 hPa (Figura 3.13)
mostra uma zona de confluénecia sobre o Pacifico nas
coordenadas 50°S e 90°W, ligeiramente a oeste da posigdo de
confluéncia observada no grupo 1 (Figura 3.9b). Sobre o
continente a zona de confluéncia do grupo 2 & mais notével
sobre o Sul do Brasil e Uruguai. Os campos médios do vento
em 200 hPa simulados (Figuras 3.13c¢c e d) reproduzem bem a
confluénecia em altos niveis sobre o continente assim como o
intenso jato em 200 hPa citado na descrigdo feita por
Algarve (1994).
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Fig.3.12 - Campos médios de geopotencial em 200 hPa para o
grupo 2: (a) andlise do JMA; (b) andlise do
ECMWF; (c) previsdo de 24 horas do JMA; (d)
previsdo de 48 horas do JMA.
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previsdo de 48 horas do JMA.

3.2.3 Grupo 4

A particularidade dos casos do Grupo 4 é que

as geadas estiveram a
o extremo sudeste do
ciclone extratropical
{Algarve, 1994). 0s c

mostram, como para

A

sgociadas a incursdo de ar frio sobre

continente devide a presenca de um
de altos niveis no Atléntico Sudoeste
ampos médios de temperatura simulados

os dois grupos anteriores, gque a
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previsdo de 48 horas embora reproduza o padrdo da andlise,
superestima os valores de temperatura sobre a regifoc de
interesse (Figura 3.14d). Por outro lado, a simulacdoc com
24 horas de antecedéncia (Figura 3.14c¢) apresenta valores
mais préximos aos das andlises sobre a regido Sul (Figura
3.14a e b).
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Fig.3.14 - Campos médios da temperatura préxima a
superficie (°C) para o grupo 4: (a) andlise
do JMA; (b) anélise do ECMWF; (c) previséo de
24 horas do JMA; (d) previsdo de 48 horas do
JMA.

O ciclone extratropical sobre o Atléntico
Fa

Sudoeste (aproximadamente em 40°S; 45°W), assim como a alta
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continental com centro sobre o nordeste da Argentina,
Uruguai, Paraguai e sul/ceste do Brasil notados nos campos
das andlises de PNM e de geopotencial em 1000 hPa (Figuras

3.15a e b), sdo muito bem simulados pelo modelo do JMA
(Figura 3.15c e d).
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Fig.3.15 - Campos médios para o grupo 4 de: (a) PNM {(hPa)
da andlise do JMA; (b) geopotencial em 1000 hPa
(mgp) das andlises do ECMWF; (c) previsdo de PNM
do JMA para 24 horas; {(d) previsdo de PNM do JMA

para 48 horas.

0 campo médio de geopotencial em 200 hPa do

ECMWF mostra um cavado intengso com seu eixo no sul do
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Brasil inclinado para sudeste sobre o Atléntico Sudoeste, e
uma crista no Pacifico com eixo gquase meridional nas
proximidades de B80°W (Figura 3.16). Og campos simulados
reproduzem bem o cavado mostrado na andlise do ECMWF, que

por sua vez & também observado na andlise do modelo do JMA.
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Fig.3.16 - Campos médios de geopotencial em 200 hPa para o
grupo 4: (a) andlise do JMA; (b) analise do
ECMWF; {c) previso de 24 horas do JMA; (d)
previgdo de 48 horas do JMA.

A Figura 3.17 mostra os campos médios do
vento em 200 hPa do grupo 4. A confluéncia do escoamento &
observada sobre o leste do continente e coincide com a

entrada do jato subtropical, conforme as andlises do ECMWF.
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O jato estd dentro da 4rea de simulagdo e é evidente que os

campos de vento em 200 hPa estd bem simulado.
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Fig.3.17 - Campos médios do vento em 200 hPa para o grupo
4: (a) andlise do JMA; (b) andlise do ECMWF; (c)
previsdo de 24 horas do JIJMA; (d) previs8o de 48
horas do JMA.

3.3 Andlise dos Grupos para o Dia Anterior & Ocorréncia da

Geada

Comoc o objetive deste trabalho € testar o
modelo do JMA como ferramenta na previsdo operacional,
considerou-se interessante analisar os campos médios do dia

que antecede o primeiro dia de ocorréncia de geadas da
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Regido Sul do Brasil em cada um dos grupos ja citados. Com
isso, pretende-se identificar alguns aspectos
caracteristicos da circulag8o, que poderfio ser levados em

conta no uso das previsdes do modelo regional.

3.3.1 Grupo 1

No Grupo 1 os campos dJde temperatura das
andlises do ECMWF e do modelo do JMA para um dia antes do
primeiro dia de geada mostram uma massa de ar frio com
valores entre 10°C e 15°C sobre o sul do Rio Grande do Sul,
gque é bem simulada com 24 horas de antecedéncia (Figura
3.18). No campo médio de geopotencial em 1000 hPa do ECMWF
notam-se um sistema de alta pressdo no Pacifico 8Sul,
préximo a costa sul Americana e um centro de baixa presséo
a jusante no litoral Atléntico associado a passagem de um
sistema frontal. Estas caracteristicas estdo presentes
tanto na andlise do modelo do JMA como na simulacgdio, e s&o
indicios precurscores de uma possivel geada no sul do
Brasil. A geada ocorre guando a crista associada a um
sistema de alta press&o desloca-se sobre o continente, e se

intensifica.
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Fig.3.18 - Campos médios de temperatura préxima a
superficie (°C) para o dia anterior as datas
do grupo 1: (a) andlise do ECMWF; (b) analise
do JMA; (c) previedo de 24 horas do JMA.
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(mgp)‘das andlises do ECMWF para o dia anterior
ds datas do grupo 1; campos médios de PNM (hPa)
para ©o grupo 1: (b) andligse do JMA; (c)
previsdo de 24 horas do JMA.

Nog campos médios de geopotencial e de

ventos em 200 hPa, simulados e das andlises, notam-se o

aprofundamento da crista prdéxima & costa do Chile e a

amplificagdo do cavado a Jjusante sobre o© continente

(Figuras 3.20 e 3.21). As analises do ECMWF para estas

varidveis também mostram a presenga de uma bifurcagio entre

30°S e 70°S e entre as coordenadas 130°W e 100°W. Como

conseqiéncia, a confluéncia mais ao leste canaliza ar frio

de sudoeste para nordeste.
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Fig.3.20 - Campos médios de geopotencial em 200 hPa para o
dia anterior as datas do grupo 1: (a) analise do

ECMWF; (b) andlise do JMA; (c) previsdo de 24

horas do JMA.
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Fig.3.21 - Campos médios do vento em 200 hPa para o dia

anterior as datas do grupo 1l: (a) andlise do
ECMWF; (b) analise do JMA; (c) previsdo de 24
horags do JMA.

3.3.2 Grupo 2

Nos campos médios de temperatura préximo a
superficie do grupo 2, as isotermas sobre a regifo de
estudo variam de 10°C a 15°C, mas o gradiente térmico na
drea de interesse € malor nas andlises do que na simulacdo
com 24 horas de antecedéncia (Figura 3.22). Os campos
médios de geopotencial em 1000 hPa da andlise do ECMWF e
PNM previstos e da analise do modelo JMA mostram um

sistema de alta press8oc sobre o oeste do continente e um
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sistema de alta pressio sobre o oeste do continente e um

centro de baixa pressdo sobre o Atléntice Sudoeste. Os

ventos de baixos niveis de sul asgssociados ao sistema de

alta pressdo sobre o sul do Brasil facilita a entrada de ar

frio (Figura 3.23).
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Fig.3.22 Campos médios de temperatura préxima &
superficie (°C) para o dia anterior &s datas

do grupo 2: (a)

do ECMWF;

andlise do JMA; (b) anilise

(c) previsdo de 24 horas do JMA.
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Fig.3.23 - (a) Campo médio do geopotencial em 1000 hPa
(mgp)}) das andlises do ECMWF para o dia
anterior as datas do grupo 2; campos médios de
PNM (hPa) para © grupc 2: (b) anllise do JMA;
(c) previs8o de 24 horas do JMA.

Em altos niveis, o8 campos médiocs de
geopotencial da andlise do ECMWF mostram as ondas fora de
fase entre as latitudes baixas e médias no Pacifico, e em
fase pr6éximo a costa chilena, uma crista no Pacifico leste
e a jusante um cavado amplificado cujo eixc estéd sobre a
Regifdo Sul do Brasil (Figura 3.24). Os campos simulado e da
andlise do modelo do JMA tem configuragdes consistentes
entre i e com o0 campo da andlise do ECMWF. Os campos de
vento em 200 hPa das andlises do ECMWF ilustram a defasagem

entre as ondas de latitudes m&dias e altas no Pacifico e a
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confluéncia prdximo as coordenadas 60°S e 70°W e corrente

abaixo préximo a 20°S e 60°W coincidindo com a entrada do
jato subtropical. Configura¢des consistentes sfo notadas na

simulagdo e andlise regional (Figuras 2.25a, b e c).
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Fig.3.24 - Campos médios de geopotencial em 200 hPa para o
dia anterior &s datas do grupo 2: (a) an&lise do
ECMWF; (b) anédlise do JMA; (c) previséb de 24
horas do JMA.
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andlise do ECMWF; (b) andlise do JMA; (c)
previs8oc de 24 horas do JMA.

3.3.3 Grupo 4

O campo médio de temperatura préxima a
superficie sobre a Regido Sul do Brasil para o grupo 4 é
semelhante aos dos grupos 1 e 2. No grupo 4, como nos
demais, o modelo simula bem os valores de temperatura sobre
a regidoc de interesse (Figura 3.26). A particularidade
deste grupo é que a entrada de ar frio foi condicionada a
presenga de ciclones extratropicais (Algarve 1994). Os
campos médios de PNM simulados e os analisados mostram que

o ciclone extratropical na costa Atléntica, assim como um
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intenso anticiclone continental aparecem bem definidos no

dia que antecede o registro de geada (Figura 3.27c). Estas

configuragdes favorecem a entrada de ar frio de sul na

regidio de estudo.
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- Campogs médios de temperatura préxima &
superficie (°C) para o dia anterior &s datas
do grupo 4: (a) andlise do ECMWF; (b) andlise
do JMA; (c) previsdo de 24 horas 4o JMA.
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Fig.3.27 - (a) Campo médio do geopotencial em 1000 hPa
(mgp) das andlises do ECMWF para o dia
anterior as datas do grupo 4; campos médios de
PNM (hPa) para o grupo 4: (b) andlise do JMA;
{(¢) previsdo de 24 horas do JMA.

Os campos médios de geopotencial em 200 hPa
do grupo 4 simulados e das analises do modelo do JMA
mostram que o cavado com eixo sobre o continente e
inclinado de sudeste para noroeste é mais acentuado
(Figuras 3.28a e 3.28c) do que os dos outros grupos. Como
nos casos anteriores os campos de vento em 200 hPa
simulados e das andlises mostram-se consistentes (Figura
3.29). '
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Fig.3.29 - Campos médios da varidvel do vento em 200 hPa

para o dia anterior as datas do grupo 4: (a)
analise do ECMWF; (b) andlise do JMA; (c)

previsdo de 24 horas do JMA.

3.4 EOF da Varidvel Temperatura no Nivel ol

Das varidveis simuladas e analisadas neste
estudo a mals importante ¢é a temperatura préxima a
superficie, pois é seu valor, em ultima instédncia, o fator
importante para o congelamento do vapor de Aagua disponivel
no ar Jjunto & superficie. A temperatura fol a primeira
varidvel estudada por Algarve (1994) para selecionar os
possivelis casos de geadas.

Assim, para a temperatura no nivel ¢l foi

feito o cdlculo da EQF's para determinar o padrdo dominante
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sobre o Sul do Brasil. A &Area estende-se de 100°W até 20°W

e de 10°S até 40°S. Nestes calculos foram consideradas
todas as saidas do modelo para simulagdes com 24 horas de
antecedéncia ao primeiro dia de ocorréncia de geada.
Conforme mencionado anteriormente a cada caso correspondem
17 saidas com intervalos de 3 horas desde as 12 TMG do dia
anterior ao primeiro dia da geada até as 12 TMG do dia
seguinte.

0 primeiro modo que de acordo com o método
contem informacdes fisicas, explica 25% da varidncia total
dos 14 casos. O modo 1 representa o padrdo que melhor
caracteriza o comportamento da temperatura sobre a Regiéo
Sul. A Figura 3.30 wmostra para amplitudes negativas,
valores negativos de temperatura centrados sobre o Estado
do Parand. Esta posigdo resulta do deslocamenteo numa
trajetéria continental da wmassa de ar frio no periodo de

dois dias para cada caso.

No grafico da componente principal
correspondente ao modo 1 €& notavel que a amplitude para
cada caso apresenta uma tendéncia negativa do inicio ao
final da integragdo (Figura 3.31}). Em todos o8 casos
simulados houve ocorréncia de geadas nos 3 dias, e em
alguns casos até 7 dias, seguintes ao primeiro dia. Isso
explica a tendéncia negativa das amplitudes. As amplitudes
captam bem a oscilagdo diurna que ocorre no meio do periodo
para cada caso. Nesta andlise & também possivel observar a
intensidade relativa dos eventos, por exemple a geada do
caso 12 foi significantemente mais intensa do que as

demais. A possivel explicagdo & que no periodo que



34

antecedeu este caso ocorreram casos de geadas locais e
parciais com curtissimos intervalos de tempo, na regido,
mantendo e acentuando o processo de resfriamento na area de
estudo (Algarve, 1994). Assim, para amplitudes negativas os
"loadings" negativos de temperatura dominam toda a Regido
Sul e parte do Sudeste do Brasil, indicando portanto

temperaturas mais baixas.

Fig.3.30 - Padrdoc espacial correspondente ao modo 1 da

varidvel temperatura préxima a superficie.
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carPiTULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o
modelo JMA para a simulacdo de geadas intensas na Regido
Sul do Brasil. Para isso foram feitas simulagdes usando
este modelo com 24 horas e 48 horas de antecedé&ncia ao
primeiro dia de geada para 14 casos de geadas intensas. O
desempenho do modelo foli avaliado considerando Qquatro
varidveis (temperatura préxima & superficie, PNM, ventos e
geopotencial em 200 hPa) e comparando os campos simulados
com os campos das andlises do préprio modelo, bem como com

os campos correspondentes nas andlises do ECMWF,

Comparando-se as simulagdes com as andlises
do préprio modelo do JMA, em geral, o modelo simula bem
tanto o padrdo como os valores das quatro variaveis,
principalmente no qgue concerne as simulagdes com 24 horas
de antecedéncia. No caso das simulagdes com 48 horas de
antecedéncia, embora os padrdes simulados e os das
corregpondentes analises sejam similares, os valores das
varidveis em baixos niveis em apenas dois casos ndo foram
bem simulados, ou seja, a temperatura préxima & superficie
foi superestimada e a PNM foi subestimada. Isso ndo &
desejavel, em particular para o fenbmeno estudadc pois as
condigdes de ocorréncia do mesmo implicam em baixas
temperaturas proéximas & superficie e domindncia de PNM

altas na regido de interesse.
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De acordo com as correlagdes espaciais entre
o8 campos simulados com 48 horas de antecedéncia e os
campos correspondentes das andlises, © modelo teve um pior
desempenho para a PNM em dois casos (casos 5 e 6). Para
estes casos a correlagédo foi de 0,75 que foi relativamente
menor do que para as demais vari&veis. No entanto,
considerando a varidvel em si e tendo em vista gue a grade
tem 73 longitudes e 55 latitudes, correlagdes absolutas
superiores a 0,27 sdo estatisticamente significantes ao
nivel de 95%, conforme um teste t de Student de hipétese de
correlagdo nula (Panofsky e Brier, 1968). Neste caso
considera-se o nimero de graus de liberdade como sendc o
menor entre o nimerc de latitudes e longitudes e aplica a

regra que correlagdes significantes ao nivel de 95% devem

exceder 2/ -Jn , com n sendo graus de liberdade. Portanto, o
campo simulado de PNM, mesmo para estes dois casos, que sdo
os relativamente piores, & razodvel para ser usado nos

trabalhos rotineiros do previsor de tempo.

Comparac¢des mais minuciosas foram feitas
entre os campos médios simulados (com 24 e 48 horas de
anteced&ncia) e o8 correspondentes campos médios das
andlises considerando as geadas anteriormente classificadas
pbér Algarve (1994) em trés grupos distintos. E outras
palavras, as comparagdes foram feitas para cada grupo e as
médias referem-se aos casos de geadas incluidos em cada
grupo. Nestas comparagdes foram também usadas as analises
do ECMWF para as varidveis correspondentes e para toda a
drea da metade oeste do hemisfério Sul. Isso permitiu

avaliar se a andlise do modelo do JMA reproduz a andlise do
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ECMWF, bem como avaliar como o padrdo da circulacdo de

grande escala no Pacifico afeta o padrd3o regional.

Para todos os grupos a simulagdo com 48
horas se antecedéncia, ndo reproduz muito bem
principalmente os valores das varidveis dos baixos niveis
(temperatura préxima & superficie e PNM). No entanto a
simulagdo com 24 horas de antecedé&ncia produz campos muito
similares aos das anédlises, tanto na intensidade como na

posigdo dos sisgtemas.

E importante salientar gque comparando os
campos médios das andlises do dia anterior e o8 campos
médios previstos (por exemplo Figura 3.20b e 3.8c)
concluiu-se gque o modelo do JMA tem um O6timo desempenho
para simular as caracteristicas da circulagdo nos altos

niveis.

Nas simulag¢les com 24 horas e 48 horas de
antecedéncia a circulagdo nos altos niveis para todos os
grupos mostra um intenso cavado sobre o Sul do Brasil, com
ventos fortes no seu setor leste. Este padrdoc & muito
similar ao padrdc mostrado pelas andlises do ECMWF,
mostrando que o padrdo regional faz parte do padrdo de

grande escala no Pacifico.

E interessante ressaltar que a temperatura
préxima & superficie tanto para as andlises como para as
simulacdes de 24 horas de antecedéncia mostram valores em
torno de 5°C na Regido Sul. Isso sugere este valor ser o

limite para indicar geada no caso do uso do modelo de JMA.
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Este trabalho mostra que é possivel utilizar
o modelo do JMA para prever as geadas, em particular com 24
horas de antecedéncia. No entanto, para uso operacional do

modelo, propde-se alguns testes adicionais.

Algumas sugestdes para estender o© presente
trabalho sdo:

1) fazer as mesmas simulactes feitas neste trabalho
utilizando os dados reanalizados do ECMWF e do National

Centers for Environmental Prediction (NCEP).

2) comparar o desempenho do modelo em fungdo de dados
de inicializacéo, aplicando as mesmas técnicas de

utilizadas neste trabalho.

3) estudar a sensibilidade do modelo do JMA para os
casos de geadas parciais e locals, fazendo as simulacdes
das mesmas utilizando como dados de entrada as reandlise do

NCEP e do ECMWF.

4) utilizar o modelo do JMA de forma experimental
durante o periodo de geadas, ou durante alguns meses, pPoOr

exemplo de junho a julho.
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APENDICE a

MODELO DE AREA LIMITADA (JMA)

0 modelo atmosférico utilizado, doravante
MAL, € de 4drea limitada e foi desenvolvido por
pesquisadores da Divisdo de Previssio Numérica do Japan
Meteorological Agency (?amagishi, 1980; Tatsumi, 1983) e
modificado por Nagata e Ogura (1991).

A.l Caracteristicas Gerais

0O MAL utiliza as equagdes do movimento com
aproximac¢do hidrostédtica, da termodinémica, de conservacgio
do vapor da &4gua e equagdo da continuidade de massa, e
incorpora processos atmosféricos diabdticos, tais como
conveccdo cumulus, condensagdo de grande escala, e

processos turbulentos na camada limite planetdria.

As varidveis prognosticas s8o as componentes

zonal e meridional do vento (w e v, respectivamente), a
temperatura potencial (0), diferenga entre a pressdo no
topo do modelo (Py = constante) e a pressdo na superficie Py
{R=Pg—Pq) e a umidade especifica (g). As variaveis
diagnésticas sdo altura geopotencial (¢) e velocidade

vertical em coordenadas de pressdo (®).
A.2 Projegdo

A projegdo escolhida para este trabalho foil

a estereogrdfica polar, com uma grade horizontal de
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integragdo se estende de 100°W a 10°W e de 40°S a 10°S,

73 pontos na direcdo zonal e pontos  na direcdo
meridional (Figura A.1l).
LAM MODEL pressure (hPo)
Date : 1980 6 2 Time : 12 Z FT : 12h Mean Seo Level
pd TN T R e ey S ;
\ 1ofg
..... 10{6, )
—20 N
=30 -«
[
=)
-:guo -30 20
Fig.A.1 - Area de integrac3o do modelo utilizada neste

trabalho.

A.3 Distribuicdo Vertical das Variaveis

Verticalmente as camadas do modelo

distribuem-se de forma wvariavel, estendendo-se de p=p, até

p=pr, sendo pr=50hPa. Prdéximo & superficie, a resolugdo

vertical ¢é mais fina do que acima (Figura A.2) de forma a

totalizar 16 niveis wverticals neo sistema de coordenadas

sigma (o), com seu topo em 50 hPa. Os niveis © séo

definidos por:
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PP
6= —1 (A.1)

Pg-Pr

para as pressdes (P) correspondentes a 1000, 990, 970, 940,
900, 850, 7%0, 720, 640, 550, 450, 350, 250, 150, 100 e 50
hPa, e Pgs de 1000 hPa.

hiveis de nivels da espassura
& u,v,0eq
]
k=16 ———— 25 50
S0
k=15 —————— 75 50
i 100
keld s 125 50
150
k=13 ———————— 200 100
250
k=12 ———————— 300 100
350
k=11 —m——— 400, 100
450 .
kul0 - 500 100
350 .
K= 9 e 595 90
640
ke 8 ———————— 680 90
T20
k= 7 ————— 55 &0
790
R 820 &0
850
k= 5 —————— 873 50
900
ke 4  remeemen- 920 40
940 .
kw,]  —ermomm———— 955 30
970
ke 2 - 980 20
990
L 995 ¢* 10
1000

Fig. A.2 - Distribuig¢do vertical dos niveis ¢. Os niveis ©
e as epessuras das camadas estd3o em hPa, sendo

pressdo na superficie (p,) de 1000 hPa.

Todas as varifdveis prognésticas (n = Pg-Pr,

u, v, 8, q) sdo definidas no centro de cada camada. A

velocidade vertical sigma (O) & definida nas interfaces, e

as condigdes de fronteira na base e no topo sdo:
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do 0 c=0 (.2
D — em .
C7 =1 ’

A.4 Distribuig8o Horizontal das Variaveis

Todas as varidveis prognésticas (m = Pg-Py,
u, v, 0, q), assim como as diagnésticas (¢, ), sdo

arranjadas na grade de Arakawa tipo B na horizontal segundo

a Figura A.3.

€ d >
u,v u,v
ngeyq nnqu n’e'q
- u,v u,v
n,0,q n,0,q n,0,q
Fig. A.3 - Grade horizontal Arkawa tipo B. 0s componentes

do vetor velocidade ({u,v) estiZo deslocados em

relacdo &s outras varidveis (n,0 e q).
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A.5 Equagdes do Modelo

0 modelo ¢é  Thidrostdtico e emprega as
equagdes discretizadas em forma de fluxo. As equacdes do

modelo escritas em forma de fluxo sdo:

A.5.1 Equac¢bes de Movimento

onde: F, e Fy, representam a difusfdo horizontal para u e v,

-

PF=p®®  y'=mu, v'=mv, e T é o cizalhamento vertical devido

aos turbilhfes, o vetor fluxo de massa & dado por (mu,

7’

nv, To)/m™, onde T=Pgup—Ptopoy © Mm & o fator mapa da

projecdo. Os demais simbolos tem seu significado usual (u,

g, v).

A.5.2 Equacgdo da Termodinfémica

9(x ) 2 F, __9__(- By, 8 1 oH
E(?e]- &(u*e) ay(v*o) do 0*6]+m2ﬂ+m2Q+C,, m*p* do

(A.4)
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s

onde Fy representa a difusdo horizontal de calor, Q é o
aquecimento diabdtico por unidade de massa e H o fluxo

vertical turbulento aguecimento.

A.5.3 Equacdo para o Vapor de Agua

i m d b’ a(e JE*
) B e L B 1 (2.5)

onde g é a umidade especifica, Fy € a difusd3o horizontal de
vapor de agua, M é a taxa de variacg8o de vapor de &gua
devido a condensacgdo (ou evaporacdo) e E é o fluxo vertical

turbulento do vapor de Aagua.

A.5.4 Equagbes da Continuldade de Massa

om _ o & da (A.6)

A.5.5 Equag8o Hidrostdtica

aq)_ c Pk (A.T)

—==C,0

do s

onde ¢ ¢ o geopotencial.

A.6 Processos Fisicos

Na parametriza¢@io dos fluxos turbulentos foi

empregado o modelo de fechamento nivel 2 (Mellor e Yamada,
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1974) . 0Os fluxos de calor e wmomentum na superficie sdo
calculados segundo a teoria da similaridade (Businger et
al., 1971). A temperatura do nivel do mar € obtida por
interpolagdo dos dados climdticos mensais para os pontos de
grade e & fixada durante a integragdo, enquanto a
temperatura da superficie do solo & prognosticada pelo
método forga restauradora Brumalker. A integragdo temporal
€ feita usando o esquema explicito econfmico de Tatsumi
(1983). O passo de tempo a ser usado & determinado pelo
préprio modelo podendo chegar a ser de até 900 segundos em
funcdo do espagamento da grade e da mixima velocidade
detectada.

Para simular os processos de precipitagdo o
modelo consiste de dois esquemas, chamados de escala de
grade e de parametrizacgdo de convecgdo cimulos. Uma vers8o
de parametrizac¢do de esguema tipo Kuo modificada por Geleyn
(1985) & usada para convec¢do climulos ao invés do esquema

de ajustamento convectivo do modelo original.

0 efeito de evaporagio de chuva precipitando
produzida pelo processo condensagdo, para a escala de
grade, estd incorporada no modelo de forma similar a

Kurihara e Ueno (1988).

O modelo €& integrado de 48 a 72 horas e
inicializado com os dados da andlise global do ECMWF
interpolados para a grade do modelo. As andlises usadas
estdo disponiveis nos niveis de 1000, 850, 700, 500, 300,

200, e 100 hPa e as varidveis sdo interpoladas para os

niveis ¢ utilizando interpolagdo ciibica.
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A <cada passo de tempo as varidveis
progndésticas do modelo sdo modificadas ao longo de uma
faixa de cinco pontos de grade mais externos, Jjunto &s
fronteiras do dominio usado; através de uma interpolagdo
entre os valores das variiveis do modelo e da andlise do

ECMWF como em Davies {1976).
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APENDICE B

SIMULACOES COM 24 HORAS DE ANTECEDANCIA E ANALISES DO
MODELO JMA

FCT24 800602 — CASO 1
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Fig. B.1l - Simula¢des do modelo JMA para a varidvel

temperatura no nivel gl (°C).

(continua)
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Fig. B.1l - Continuagédo.
{continua)
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Fig. B.l1 - Concluséo.
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105
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Fig. B.2 - Simula¢des do modelo JMA para a varidvel PMN
{hPa)

{continua)
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Fig. B.2 ~ Continuagéo.

(continua)
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{continua)



105 FCT24 B10616 — CASC 5

400 T
208 f oo

05|,

I ety —

105

100w 90w EW?wms(;wm.mm
FCT24 840626 — CASO 6

100w 80w aow 7 GOW 50W 40W 3J0W

FCT24 870522 — CASO 9

Jos{. -

as |y

100W BOW  BOW 70w 6OW 50W 40W J0W

Fig. B.3 - Continuacgédo.

20W

82

108

208 [~

1000 BOW BOW 70N SOM

.._.:, - -
SOW 40W 30W 20w

105 ANL 840627 — CASO 6
. L_ .
123003
- 12200 2N
g fvivh .
LAk N
as|. \
408 > =

105 I.ANL B40722 — CAS0O 7
25| . ") 12206 112,
N i P i
. - Y ]
—11700 -
05 .

100w W BOW TFOW EOW BOW 40W 30w 20W

1008 90W BOW 70N 6OW 5OW 40W 30W  20W
ANl B70523 - CASO 9

100w oW BOW

TOW GOW BOW 40W 30W 20w

(continua)



83

FCT24 B70612 — CASO 10

ANL 870613 — CASO 10

90N BOW TOW SOW SOW 40W W 20W

ANL B70623 - CASO 11

120

ANL 880601 - CASO 12

53,
No33350 =~ |
5 OO=00 ™

3 -

WOW  BOW JOW G0N 5OV AOW JOW  20W

ANL 880724 ~ CASO. 13

SON  GOW TOW 6OW SON 4OW 30W  20W

ANL 890703 — CASO 14

0w 80w T0W SOW SOW 40W 30W 20w

100W

100W

s

1

100w

105

208
a8,
405

100w

100W OOW  BOW TOW GOW SOW 40W W 20W

FCT24 880531 - CASO 12

405

100% POW  BOW TOW GOW 30W 40W 3OW  ZO0W

1000 BOW BOW . 7OW 60W SOW 40W 30N  2OW

FCT24 880723 ~ CASO 13

~
— (]
s
O
%2 (P
< [l {e—
C.. -
b
_U
~NE
OoN
~F
o
03
e
<+
SFeV \
[T I "
. o ;
= .
W w3
g 8 § g

1

100% SOW  BOW  70W GOW S0W 40W 30w 20W

do.

Fig. B.3 - Conclus



FCT24 800602 — CASO 1

84

ANL 800603 - CASO 1

L — 7 ? 77 108 . 5‘” =5

v A % . ) R T
ws|. % A A 38 w). a7 A '

2 M 2550 a2/ A4570, -

2 25509 —2Y. 20/, .

35 s .

==""" =
e e /’--> ws 0= 7.

1000 90W GO 7TON GOW 50K 40W 30W  20W

FCT24 800625 — CASC 2

4

P -\-:.

100% 90W  BOW TON 60W SOW 40w 30W 20w

405

105

408

1000 90N BN 70M GOW 508 4OW 3OW  20W

105

ANL 800626 —~ CASC 2

100% SOW BOW 70N 6OW S0W 40W 30N 20w

105 FCT24 BOO714 — CASO 3 s
aos| "> i v
> B _"\ A
d. 2 # i“ )
. > L e "N e e N
A e /,/453355
R acn € U\ D 405
1008 S0W 60N 70N GOW SO 40W JON 20N 100W
105
208 :'“. 208 :'n'
as|. - 305 | =%
S N SN Y
100W  SOW 60N 70K 6OW 50W 40W JOW 20K 100W

——

60

Fig.B.4 - Simulac8c do modelo JMA para a varidvel vento no

nivel de 200 hPa (m/s).
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APENDICE C

-~

FUN RT! NAIS EMPIRT EQF!

Esta técnica foi introduzida por Lorenz
(1956) em aplicagdes na Meteorologia e Oceanografia e se
tornou um procedimento bastante usado nas andlises de dados
e séries de observacdes. A principio o método de EOF foi
usado como uma técnica de reducgdo de dados (Lorenz,l1956;
Kutzbach, 1967), para representar compactamente os dados
climatolégicos e como um meio de se interpretar fisicamente
os campos meteoroldégicos (Cavalcanti, 1984; Kousky e
Kayano, 1994) bem como para comparar simulagles de modelos

climdticos de circulagdo geral (Storch e Roeckner, 1983).

A decomposigdio em EOF €& uma técnica
estatistica multivariada usada tanto para se conhecer as
dependéncias existentes entre um conjunto de dados como
também para estruturar tal conjunto com o objetivo de
reduzir o© namero de varidveis inter-relacionadas para um
conjunto menor de componentes, gue 530 combinagdes lineares
das variaveis originais, hipoteticamente nao

correlacionadas.

0O uso de EOF tem se tornado popular em
Meteorologia porgue: a descrigfo de um campo pode ser feita
por um ndmero relativamente pequeno de fungdes e
coeficientes temporais associados, gue explicam uma fragdo
maior da varidncia total do que qualguer outra
transformagdo; através de um nlmero finito de realizacgdes

independentes do estado instanténeo de um campo & possivel
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investigar processos geofisicos complexos; e pode utilizar

qualquer varidvel em pontos de grade ou nédo.

Num conjunto de dados dois casos devem ser
considerados: se as observa¢des sdoc do mesmo tipo e com um
fendmeno comum a elas, como por exemplo, a ocorréncia de
temperaturas igual ou inferior a 0°C em determinada regido
no momento da passagem de um sistema frontal; ou se as
observagbes sio de tipos diferentes embora variem sob o©
mesmo efeito na mesma estagdo. Em ambos casos uma causa
comum para tal variagdo é a fonte de uma correlagdo
diferente de zero entre as varidveis. Procura-se obter
combinac¢Ges lineares de variaveis estatisticamente
independentes que expresgem as oscilagbes comuns das
varifveis originais. Assim, uma série de fungdes temporais
independentes sdo derivadas, que s3o combinag¢gdes lineares
dos dados originais. Surge entioc um problema de

autovalores-autofungtes.

Seja um campo geofisico gualguer, F,
definido em M posigdes e N observacdes, sendo cada vetor

linha da matriz F definido como:

fn=(f1nl f2nt ----- ] an)J (C-l)

com n=1,2,3,....,N

ou seja, para um tempo n fixo as varidveis sdo definidas

nos M pontos em espago.
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Enquanto cada vetor coluna de P é definido

por:
—fml-1
fmz
fm = . (C.2)
Lfmru
comm=1,2,3,...,M

ou seja, para cada ponto fixo m no espag¢o as varidveis sédo

definidas em todos os tempos.
Como o© problema envolve variédncias e
covari@ncias ao invés de se usar a matriz de dados usa a

matriz na qual cada coluna tem média zero e varifncia 1.

Sendo ¥ a matriz dos dados originais
procura-se uma transformada E de F que retenha a varidncia
méaxima de todas as combina¢bes lineares, ou seja

var ( FE )=m&x {(C.3)

Obtém-se entdo, outro sistema de varidveis,

Z =FE (C.4}

onde (C.4) é identificada como um sistema de componentes

principais e sua determinac8o é o objeto de interesse.
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Assim,

— 1 Try _ 1 T 1 T g T
vm{Z]—N“IZ Z=3(FE)(FE)=x—EFFE (C.5)
onde o sobrescrito T indica a matriz transposta.

Como ELTFF é a prépria matriz de

covarifncia R, a equacdo (C.5) fica:
var(Z)=E'R E =méx (C.6)

De (C.6) tém-se que a matriz de varifncia de

Z, reduz-se a matriz diagonal L com Xij = 0 para i#] e

A{i20. Ent3o:

var(Z)=(Z"Z )=E"R E =L (C.7)

’

A vari8ncia total dos elementcos de F é& dada
pelo trago de R. A varilncia total serd preservada pela
transformacdo E, uma vez que é assumido que ETE =1, ou seja

os autovetores s#dc mutuamente ortogonais,

1 se i=]

(eie.i)=°'i[“°.i= 0 se i#®j (C-8)

A maximizac8io de (C.6) sujeita as condig¢des
(C.8) constitui-se em um problema de valor caracteristico,

ou seja, multiplicando-se (C.6} por E tem-se:

EERE=RE=LE
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entdo,

RE=LE (C.9)
ou seja:
(R -L1)E =0 (C.10)

onde I &€ a matriz identidade. Para (C.10) ser satisfeita o

determinante de R-LI deve ser nulo, entdo:

R -L 1}=0 (c.11)

Isso conduz a uma equagdo de grau M,
conhecida como equagdo caracteristica de R. As M solucgdes
sdo reais e positivas porque R (matriz de covariéncia) é
simétrica e positivamente definida. Sendo R simétrica tem-

gse:

M M
2m=§li

i=1

onde cada autovalor Ai explica uma fragdo da variéncia

total, ou seja:

M
Aif ZAn (C.12)

n=1
Para cada autovalor Ai (i=1, ... M) tém-se

um vetor ej que € o autovetor associado. Os autovalores da

matriz L s8o rearranjados em ordem decrescente de magnitude
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M>A>.> A e os autovetores ficam rearranjados da mesma
forma. Em conseqliéncia da ortogonalidade imposta em (C.8) a
varidncia das diversas componentes & aditiva. Como a
varidncia € maximizada, um pequenoc nimero das componentes
explica a maior parte da varifincia do conjunto de dados
original. Também & possivel ter-se uma boa estimativa dos
principais padrdes de variabilidade usando-se um pequeno

nimero de componentes (modos).

E & a matriz de autovetores, que di os
padrdes espaciais (mapas), ou seja cada coluna de E

representa um modo.

A matriz das séries temporais, pode ser
obtida de:

C ‘—'ETFT (C.13)

A matriz C & composta pelas componentes
principais (uma em cada linha de C) que sd3o as séries
temporais associadas aos autovetores. Cada componente
principal & uma série temporal explicando uma porgdo da
varidncia dada por (C.12). Note-se gue as componentes

principais sdo também mutuamente ortogonais, ou seja,

CTC;j=0, quando i =#j.

A andlise por EOF oferece trés tipos de
resultados: componentes principais (PC) gque s8o as séries
temporais e descrevem a evolugdo temporal da variabilidade
analisada; autovalores dgue séol as porgdes de variéncia

explicada por cada componente principal; autovetores, dque
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‘sdo os padrbes espaciais associados com cada PC e mostram a

configuragdo espacial associada a cada modo.
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