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RESUMO

No presente estudo, € proposto um método de previsdo numeérica de tempo por
conjunto para a regidao da América do Sul. Esse método leva em conta a
combinacdes de previsées numéricas de varios modelos, atribuindo maiores
pesos aos modelos que apresentem as melhores performance. Nove modelos
numericos, integrados operacionalmente, foram utilizados para a realizagédo
deste Estudo. O objetivo principal do estudo € obter um produto de previsao de
tempo (curto-médio prazo) que agregue o que tem de melhor em cada um dos
nove modelos utilizados no estudo, e consequentemente produzindo previsées
mais confiaveis. O método proposto foi avaliado durante os meses de verao
(dezembro 2012, janeiro e fevereiro de 2013) e inverno (junho, julho e agosto
de 2013). Os resultados mostram que o método proposto consegue melhorar
consideravelmente os resultados fornecidos pelos modelos numéricos, e
consequentemente apresenta potenciais promissores para aplicacfes
operacionais em qualquer centro de previsao de tempo.






ABSTRACT

In this study, a method of numerical weather prediction by ensemble for the
South American region is proposed. This method takes into account
combinations of the numerical predictions of various models, assigning greater
weight to models that exhibit the best performance. Nine operational numerical
models were used to perform this study. The main objective of the study is to
obtain a weather forecasting product (short-to-medium range) that combines
what is best in each of the nine models used in the study, thus producing more
reliable predictions. The proposed method was evaluated during austral
summer (December 2012, and January and February 2013) and winter (June,
July and August 2013). The results show that the proposed method can
significantly improve the results provided by the numerical models, and
consequently has promising potential for operational applications in any
weather forecasting center.
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1 INTRODUGCAO

Modelos numéricos de previsdo de tempo sdo ferramentas importantes para o
entendimento dos fenbmenos meteoroldgicos, bem como para a realizacdo de
previsbes de tempo. A previsibilidade destes modelos numéricos apresenta
uma forte dependéncia das condic¢des iniciais fornecidas para o modelo, e tem
sido amplamente discutida desde a década de 60 (LORENZ, 1965 e 1969) até
na década atual (NGAN e EPERON, 2012; CINTINEO e DAVID, 2013). Os
erros que ocorrem durante a elaboracdo das condi¢cfes iniciais podem causar
grandes incertezas no sistema de previsao numérica (THOMPSON, 1957; ZHU
e THORPE, 2006). Outras fontes de incertezas podem estar associadas com a
representacdo dos processos fisicos nos modelos (KRISHNAMURTI et al.
2004; van LIER-WALQUI et al. 2012). Neste sentido, o conhecimento dos erros
sisteméticos ocasionados devidos as incertezas é de suma importancia para
realizar melhorias no sistema de previsdo, a fim de minimiza-los, além de

auxiliar os meteorologistas durante a elaboracdo da previsdo do tempo.

Intercomparacdes entre previsdées de tempo de diferentes tipos de modelos
numéricos tem mostrado que o desempenho de cada um pode variar tanto em
escala temporal, quanto em escala espacial (SAULO et al. 2001; SILVA DIAS
et al. 2006). Sendo assim, uma combinacéo entre os resultados de varios tipos
de modelos, ponderada pelo inverso dos seus respectivos erros, pode produzir
previsbes de tempo de maior confiabilidade. O conceito de utilizar a
combinacdo de um conjunto de resultados de modelos numéricos para a
melhoria na previsao foi discutido primeiramente por Krishnamurti et al (1999,
2000, 2000b), e vem sendo amplamente utilizado ( YUN et al. 2003;
CHAKRABORTY e al. 2007; LENARTZ et al. 2010).

Atualmente, o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) integra, de forma operacional,
diversos tipos de modalidade de modelos numéricos (circulacdo geral,

oceanico-atmosférico, regionais e quimico-atmosférico). No intuito de fazer uso,



da melhor maneira possivel, das previsdes de todos os modelos integrados no
CPTEC/INPE, propbe-se neste trabalho a elaboracdo de um produto de
previsao de tempo, de curto e médio prazo, que doravante sera denominado de
Super Model Ensemble do CPTEC (SMEC). Este produto tem como objetivo
ponderar a previsdo de cada modelo pelo inverso do seu proprio erro
sistematico, logo modelos com maior erro tera menor peso e vice-versa,

produzindo previsdes de tempo mais confiaveis.



2 METODOLOGIA
2.1. CONJUNTO DE DADOS

Neste trabalho, para a obtencdo do SMEC, serdo utilizados quatro tipos de
configuracdo do modelo de circulacdo geral do CPTEC/INPE (espectral com
truncamento triangular e em grade gaussiana), trés tipos para o modelo
regional Eta e um para o Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modelling System (BRAMS). Todos os modelos utilizam como condicéo inicial a
analise elaborada no National Centers for Environmental Prediction (NCEP), e
sao integrados em diferentes resolucdes espaciais. Uma interpolacao bilinear
sera aplicada a todos os modelos a fim de padroniza-los com uma resolucao de
20 quildmetros (a mesma do SMEC). Mais detalhes sobre os modelos e suas
configuracbes podem ser vistos na tabela 1. O prazo de integracdo e a
frequéncia de saidas usados em todos os modelos foram de sete dias e 6

horas, respectivamente.

O produto SMEC sera gerado sobre o dominio da América do Sul e
oceanos adjacentes (90°W-20°W; 55°S-15°N). Esta restricdo deve-se ao fato
da utilizacdo de modelos regionais que fornecem previsdes abrangendo
apenas este dominio. Optou-se em gerar o SMEC na resolucdo horizontal de
20 quilébmetros por ser uma resolucao que possibilita a deteccédo de fenbmenos
de mesoescala e para que tenha a mesma grade do produto de precipitacado
MERGE (ROZANTE et al. 2010), que sera utilizado para a validacdo do SMEC.
Para a resolucdo vertical serdo utilizados cinco niveis em coordenadas de
pressdo (1000, 925, 850, 500 e 250 hPa). Estes niveis foram selecionados no
intuito de representar a atmosfera em baixos, médios e altos niveis, e também
por serem 0s niveis mais analisados pelos meteorologistas ao elaborarem as

previsdes de tempo.

As variaveis disponiveis no SMEC séo: pressao reduzida ao nivel médio do
mar, temperatura do ar em 2 metros e em niveis de pressao, vento zonal e

meridional em 10 metros e em niveis de presséao, altura geopotencial, umidade



relativa, e velocidade vertical. Estas sdo as variaveis mais utilizadas nas

previsbes de tempo e sdo as primitivas de muitas outras variaveis

meteoroldgicas. O prazo de previsdo do SMEC sera de sete dias com saidas a

cada 6 horas. O produto serd avaliado para os meses do verdo austral

(dezembro 2012, janeiro e fevereiro de 2013) e inverno austral (junho, julho e

agosto de 2013) e as suas previsbes operacionais serdo disponibilizadas em

uma area publica, possibilitando a utilizacdo do SMEC, na geracéo dos boletins

meteoroldgicos, por qualguer centro de meteorologia.

Tabela 2.1: Principais caracteristicas dos modelos utilizados.

Sigla Descricdo do modelo Resolugcdo| Niveis
Horizontal | verticais

TO62ACO Global - acoplado Oceano Atmosfera ~ 200 km 28
T126 Global - membro controle do ensemble ~ 100 km 28
T126MED Global - membro médio do ensemble ~ 100 km 28
T213 Global ~ 63 km 42
T299 Global ~ 44 km 64
Eta40 Regional - membro controle 40 km 38
Eta40ZHAO Regional - membro de fisica 40 km 38
Etal5 Regional 15 km 50
BRAMS20 Regional 20 km 38

2.2. CALCULO DOS ERROS E DO SMEC

O viés ou erro médio (o) dos modelos numéricos € expresso pela diferenca

entre as previsdes e as observacdes/analises, dado pela seguinte equacgao:

d=N

1
OMyx,yzt) — N Z (F (My,x,y,zt) — A(v,x,y,z,t))
d=1

2.1)




Onde, F, A e N indicam as previsfes, analises e numero de dias de previsdes,
respectivamente. Os erros sdo calculados em funcdo dos modelos (M), variavel
(v), longitude(x), latitude (y), niveis na vertical (z) e tempo de integracdo (t).
Esta diferenca indica tendéncias das previsdes em subestimar ou superestimar

os valores das variaveis meteorologicas.

O viés dos modelos varia ao longo do ano em virtude das mudancas das
estacbes. Levando em conta este fato, optou-se pelo célculo do viés médio
considerando as integracbes de 168 horas (intervalos de 6 em 6 horas)

durante trés meses. A determinagao do viés medio (6,,)) que sera utilizado em

um determinado més (m), para cada modelo e horéario de integracdo, é dado

pela equacéo 2.2:

d=D
1
T = ) (Fa—Ag)
d=1

(2.2)

Onde D é o total de dias dos trés meses usados para o calculo, e nD é o

ndmero de dias de cada més utilizado, expresso pela equacéo 2.3.
D = TLD(m_l) + nD(m—lZ) + TlD(m—ll) (2-3)

O esquema abaixo (fig. 2.1) exemplifica o periodo utilizado no calculo do viés
médio a ser utilizado para as previsées do SMEC no més de janeiro de 2013.

(m-12) (m-11) (m-1) ()
MAR ABR MAI JUN JUL AUG SET oUT Nov FEV MAR ABR MAI JUN JUL AUG
..... | ~
2012 2013

Figura 2.1: Esquema mostrando quais os meses de previsdes (destacados em
vermelho) que serdo utilizados para o célculo do viés medio a ser utilizado para 0 més
de janeiro de 2013 (destacado em verde).



D = nD(DEZ) + nD(]AN) + nD(FEV) (2-4)

D=31+31+29=091 (2.5)
| 4=

0gan) = g7 z (Fa —Aq) (2.6)
a=1

Para o célculo do erro quadratico médio (cfm)) foi aplicado a mesma

metodologia descrita acima, dada pela seguinte equagéo:

2 —
Om) =

d=D
z (Fy — Ag)? 2.7)
a=1

|~

O SMEC, em linhas gerais, € um produto obtido a partir de combinacfes
de previsdes numéricas de varios modelos. Neste caso, o0 viés médio de cada
modelo é retirado, e em seguida é feita uma média ponderada pelo inverso do
erro quadratico médio de cada modelo. Este procedimento além de minimizar
0s erros sistematicos dos modelos, atribui maiores pesos aos modelos que
apresentam os menores valores de erro quadratico médio. O SMEC pode ser

expresso através da seguinte equacao:

i=m (Fi(v,x,y,2,t) —6,(v,x,y,21)
=1 o2(v,x,y,2,t)

SMEC(v,x,y,2,t) = (2.8)
] ——
=1 \62(v,x,y,2,t)




3 RESULTADOS
3.1. Contribuigoes dos modelos

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados referentes a contribuicdo de
cada modelo para o célculo do SMEC para os trimestres de verdo e inverno. A
contribuicio sera mostrada através da raiz do erro quadratico médio de

algumas variaveis (RMSE = V3?2).

A contribuicdo de cada modelo para o célculo do SMEC sera exemplificada
para algumas variaveis, niveis e horarios de integracdo. A identificacdo das
regides onde cada modelo apresenta sua maior contribuicdo foi realizada da
seguinte forma; em cada ponto de grade, sobre o dominio da América do Sul,
foi atribuido o valor numérico referente ao modelo que possuir o menor valor de
RMSE entre todos. Desta forma, fica caracterizada uma distribuicdo espacial
das regides onde cada modelo apresenta sua maior contribuicdo para o céalculo
do SMEC.

As figuras a seguir mostram a distribuicdo espacial dos pontos de grades onde
cada modelo, apresentou 0os menores valores de RMSE, consequentemente
terdo uma maior contribuirdo para o calculo do SMEC. Os nimeros no interior
das legendas indicam a percentagem de pontos de grade em que o modelo
obteve os menores valores de RMSE. A coluna da direita sédo os resultados
referentes ao periodo de verdo e os da esquerda do inverno.

Considerando a pressao reduzida ao nivel médio do mar, nas integracfes de
24 horas (fig. 3.1a e 3.1b) mostra que para as latitudes ao sul de 35S e sobre
0S oceanos, os modelos regionais do Eta apresentam erros menores em
relacdo aos demais modelos, enquanto que para as latitudes ao norte os
modelos globais sdo melhores (principalmente o T299). Este padrdo é
observado tanto para o inverno quanto para o verdo. Em 48 horas de previséo
(fig. 3.1d), no periodo de verdo, o membro de fisica (Eta40-ZHAOQ) representa

cerca de 50% dos pontos de grades com erros inferiores aos outros modelos.



Ja no inverno (fig. 3.1c) ainda verifica-se o predominio dos modelos Eta, porém
com o Etal5 indicando maiores percentagens (~30%). Neste horario observa-
se uma queda consideravel do modelo T299. Um comportamento similar foi
verificado nos resultados de 72, 86, 120 e 144 horas (ndo apresentados). Os
resultados referentes a 168 horas mostram que que a partir deste tempo de
integracdo os modelos globais voltam a indicar mais regibes com erros

menores, principalmente para inverno (fig. 3.1e e 3.1f).

INVERNO VERAO

SLP  FCT-24hr SLP  FCT-24hr

(@) (b)
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Figura 3.1: Distribuicdo espacial dos pontos de grades dos modelos com menores
valores de RMSE da presséo reduzida ao nivel médio do mar, para o
periodo de inverno (esquerda) e verao (direita).

A altura geopotencial em 500 hPa

consideravelmente do verificado no inverno (fig. 3.2a e 3.2b).

de 24 horas no verdo difere
As principais

diferencas ocorrem no interior do continente e Atlantico Norte, onde no verao o

ensemble médio (T126-MED) abrange uma vasta area (em torno de 46%),



enquanto que no inverno uma parte desta regido é dominado pelos modelos do
Eta, totalizando cerca de 70%. Os resultados para 48 (fig. 3.2c e 3.2d) e 72
horas (ndo apresentados), verifica-se o predominio de regides caracterizadas
pelos trés modelos do Eta, principalmente no periodo de inverno (totalizando
em torno de 78%). Em 84, 120 e 144 horas (ndo mostrados) assim como 168
horas, o membro controle do Eta (Eta40) indicou menores erros na faixa norte
do dominio, enquanto que na pocao sul os modelos globais sobressairam (fig.
3.2e e 3.2f). Notou-se ainda que o modelo BRAMS néo indicou areas com
erros menores em nenhum dos horérios analisados. Mas, deve-se considerar
que esta versdo do modelo BRAMS ja esta defasada, embora ainda encontra-
se em operacdo. Uma nova versdo deste modelo, com resolucdo de 5 km,
entrou em operacdo no inicio deste ano de 2013, no entanto, ainda ndo €&
possivel a sua utilizagdo como membro do SMEC devido a inexisténcia dos
trés meses de previsdes utilizados no calculo do erro (conforme descrito na

metodologia acima).
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Figura 3.2: Distribuicdo espacial dos pontos de grades dos modelos com menores
valores de RMSE da altura geopotencial em 500 hPa, para o periodo de
inverno (esquerda) e verao (direita).

No caso da temperatura em 850 hPa para 24 horas (fig. 3.3a e 3.3b), o
ensemble médio (T126-MED) foi o modelo que apresentou uma maior area de
abrangéncia, principalmente nos meses de inverno (fig. 3.3a) onde obteve em
torno de 32% dos pontos de grade com os menores valores de erros. Nos
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meses de inverno o BRAMS apresenta os melhores resultados quando

comparado com os demais modelos regionais. Em 48 horas (fig. 3.3c e 3.3d),

0s modelos regionais sdo destacados na parte sudoeste do dominio, enquanto

que os globais na parte nordeste, principalmente para o T126-MED. Esse

padrdo se repete para os horarios de 72, 84 e 120 horas (ndo apresentados).

Em 168 horas, no verao (fig. 3.3f), a caracteristica mais marcante foi o dominio

por parte dos modelos globais sobre o Oceano Atlantico, principalmente o

T126-MED que atingiu quase 37%.
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Figura 3.3: Distribuicdo espacial dos pontos de grades dos modelos com menores
valores de RMSE da temperatura em 850 hPa, para o periodo de inverno
(esquerda) e verao (direita).

A umidade relativa em 850 hPa apresenta padrbes semelhantes entre o
inverno e verao (fig. 3.4). Em 24 horas verifica-se a melhor performance ocorre
por parte dos modelos regionais, sendo que nesta situagcdo o BRAMS indica
uma maior contribuicdo no inverno (em torno de 20%) (fig. 3.4a). Na regiéo
Amazobnica, caracterizada por ser uma regido bastante Umida principalmente
no verao, nota-se que os modelos globais apresentam erros inferiores aos
verificados nos regionais. Esse comportamento é verificado em todos os
horarios de integracdo. Na regido do Pacifico, com o aumento do prazo de
integracdo observa-se que os modelos globais tendem a diminuir os erros e

consequentemente aumentar a area de abrangéncia.

13



INVERNO VERAO

10N {ig
5N

EQ

35

-Tw 26-MED %
-TDGZ—ACO 155 1 } 9 i i
s f .y

5

i
o
g

B = aniso0 205

e ; o #|8.50 Eta1s 2%
305 . : ‘ | 305
355 f 358
-Eta4o—ZH;
405 405

455 455

SOW  40W  30W

(@) (b)

RH 850hPa FCT-48hr

' W =
TN
S o0z

255

305

355

405

455

14



8l oc2-nco 155
-BRAMSQD 205

i5.54 Etald 285

303 ! 305
g8 . -Eta4O

355 353

-Etod-OfZHl
40

455

405 =

455

(€) (f)

Figura 3.4: Distribuicdo espacial dos pontos de grades dos modelos com menores
valores de RMSE da umidade relativa em 850 hPa, para o periodo de
inverno (esquerda) e verao (direita).

A figura 3.5 Mostra a evolugdo temporal, para algumas variaveis, da
percentagem de pontos de grade em que os modelos apresentaram 0s
menores valores de RMSE. Neste caso, esses pontos foram computados
apenas em termos de modelos globais e regionais, e realizado uma média
entre o periodo de inverno e verdo. Através desta figura notamos um
comportamento bastante semelhante entre todas as varidveis, ou seja,
melhores desempenhos dos modelos regionais nas primeiras 72 horas de

integracao, e para integracdes mais longas prevalecem os modelos globais.
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Figura 3.5: Evolucdo temporal da percentagem de pontos de grade em que 0s
modelos apresentaram 0s menores valores de RMSE. Linha vermelha
leva em conta o desempenho dos cincos modelos globais, e linha azul
considera o desempenho dos quatros modelos regionais, englobando o
periodo de inverno e verdo. (a) presséo reduzida ao nivel do mar; (b)
geopotencial em 500 hPa (c) temperatura do ar em 850 hPa e (d)
umidade relativa em 850 hPa.

3.2. Avaliagao do SMEC

Nesta secdo serdo apresentadas médias de algumas variaveis obtidas a partir

do sistema SMEC para o periodo de verdo e inverno. Também sera mostrada

uma comparagdo entre as previsbes do SMEC, as analises do NCEP

(consideradas como “verdade”) e as previsbes do Etal5. O motivo de
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apresentar a comparag¢do com apenas um dos modelos utilizados no sistema é
simplesmente pelo fato de reduzir a quantidade de figuras a ser mostrada, e a
escolha do modelo Etal5 deve-se ao fato deste modelo normalmente
apresentar erros inferiores aos demais modelos utilizados, segundo o sistema
de avaliacao de modelos do CPTEC/INPE
(http://avaliacaodemodelos.cptec.inpe.br/). Ainda nesta secdo sera realizada
uma avaliacao estatistica que inclui o SMEC e todos os modelos utilizados para
a sua obtencdo. A raiz do erro quadratico médio (RMSE) serd o principal
parametro estatistico utilizado para quantificar a qualidade das previsfes. Para
as variaveis de superficie (temperatura a 2 metros, vento a 10 metros, pressao
reduzida ao nivel médio do mar e precipitacdo) serdo utilizados como
referéncia as observacfes em estacfes de superficie (METAR SYNOP e
PCD’s), e devido a escassez de dados observados em niveis superiores, sera

utilizado como referéncia a analise do NCEP.

A média para o trimestre de verdo de algumas variaveis calculadas a
partir das analises do NCEP, previsbes de 168 horas do SMEC e Etal5 é
mostrada na figura 3.6. A andlise desta figura mostra que as previsdes
elaboradas a partir do SMEC apresentam padrdes semelhantes as andlises do
NCEP, indicando que o SMEC fornece previsdes consistentes. A comparagao
entre as analises do NCEP, previsbes de 168 horas do SMEC e Etal5 indica
que, em geral, as previsdes do SMEC apresentam padrées mais préximos aos
verificados nas analises do NCEP quando comparado com as previsées do
Etal5. No caso da pressao ao nivel médio do mar (fig. 3.6 a,b,c), as principais
diferencas encontram-se sobre o continente, onde o Etal5 tende a subestimar
os valores de pressdo. Em termos de temperatura do ar em 850 hPa (fig. 3.6
d,e,f) as melhorias do SMEC em ralagdo ao Etal5 ocorre principalmente na
costa leste e oeste do continente, onde o Etal5 indica na média 2 K a menos
gue as analises do NCEP. O SMEC consegue prever melhor que o Etal5 a
configuracdo e magnitude do campo meédio do geopotencial em 500 hPa (fig.
3.6 g,h,i), principalmente nas latitudes ao norte de 30° S. A média da umidade
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relativa em 850 hPa das analises do NCEP (fig. 3.6j) indica um padréo tipico
desta estacdo, ou seja, alta umidade na regido de confluéncia dos ventos
alisios, regido Amazobnica, centro oeste e faixa litoranea do sul/sudeste do
Brasil. A regido mais seca (menor que 20%) do dominio ficou configurada
sobre o oceano Pacifico, mais precisamente na altura de 25° S. As previsoes
de 168 horas do SMEC (fig. 3.6l) apresenta um padrdo coerente com o
verificado na analise, porém a regido com menores valores de umidade é
prevista com maior extensdo territorial, enquanto que no litoral norte do
continente e regido da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) o SMEC
superestima os valores de umidade. Assim como o SMEC, o Etal5 (fig. 3.6m)
também consegue identificar os padrdes da distribuicdo espacial da umidade
relativa, no entanto apresenta tendéncias em subestimar a umidade sobre o
Atlantico em localizagbes acima da regidao Sudeste do Brasil e sobre a regido

central do continente.

No que diz respeito a componente meridional do vento em 850 hPa (fig. 3.6
n,o,p), a andlise indica (fig. 3.6n) o predominio da componente meridional do
vento de sul sobre o Oceano Pacifico, exceto no extremo norte do dominio.
Sobre o continente, prevalece a componente meridional do vento de norte,
sendo que 0s mais intensos encontram-se ao longo da cordilheira dos Andes,
caracterizando assim o Jato de Baixos Niveis. No Oceano Atlantico, mais
precisamente entre as latitudes de 25° e 30° S também observa-se
predominancia de ventos de norte durante o verdo. A componente meridional
do vento de sul é observada na porcdo sul do dominio, sobre o Oceano
Atlantico e no nordeste do Brasil. As previsdes de 168 horas, tanto do SMEC
(fig. 3.60) quanto o Etal5 (fig. 3.6p), capturaram bem o padrédo da componente
meridional do vento, porém ambas tenderam a superesitmar a intensidade do
vento, essa caracteristica € mais pronunciada nas previsdes realizadas pelo
Etals.
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Figura 3.6: Média para o trimestre de verdo das analises do NCEP (primeira coluna) e
previsbes de 168 horas do SMEC (segunda coluna) e Etal5 (terceira
coluna) para as variaveis; pressao reduzida ao nivel médio do mar (a,b,c),
temperatura em 850hPa (d,e,f), altura geopotencial em 500 hPa (g,h,i),
umidade relativa (j,I,m) e vento meridional em 850 hPa (n,0,p).

A média para o trimestre de inverno das analises do NCEP, previsdes de 168
horas do SMEC e Etal5 é mostrada na figura 3.7. A média da pressao
reduzida ao nivel do mar para o trimestre de inverno, segundo as analises do
NCEP (fig. 3.7a), indica predominancia de uma regido com alta pressao entre
as latitudes de 40° S e 15° S, onde estédo posicionadas as altas climatolégicas
do Atlantico e Pacifico, ambas com intensidades médias em torno de 1025
hPa. No restante do dominio verifica-se predominio de regiées com baixas
pressdes, sendo que as mais intensas ocorrem no extremo sul do dominio. A
média, para o0 mesmo periodo, das previsdes de 168 horas obtidas a partir do
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SMEC (fig. 3.7b) apresenta padroes extremamente semelhantes aos
verificados nas analises do NCEP, tanto em localizacdo quanto em magnitude,
com excecdo da desintesificacdo do centro de baixa pressdo ao sul do
dominio. A média para as previsdes de 168 horas do Etal5 (fig. 3.7¢c) mostra
padrbes de posicionamento dos sistemas semelhantes, porém subestimando
os valores de pressdo, ou seja, desintensificando as altas pressbes e

intensificando as baixas.

A média da temperatura do ar em 850 hPa das analises do NCEP (fig. 3.7d)
mostra predominio de temperaturas mais elevadas principalmente sobre a
regido central da América do Sul (entre 291 a 294 K). A comparacao entre este
resultado e as previsbes de 168 horas do SMEC (fig. 3.7e) indica padrdes
extremamente semelhantes em todo o dominio de integracdo, exceto em uma
estreita faixa localizada no litoral norte do continente, onde a temperatura
média foi ligeiramente subestimada. A média das previsdes do Etal5 (fig. 3.7f)
para as latitudes a baixo de 20° S também € consistente (posicionamento e
intensidade) com o resultado das analises, no entanto, nas regifées onde
ocorreram 0s valores mais elevados de temperatura, as previsdes do Etal5

apresentaram uma tendéncia de subestimativas.

Assim como foi visto para o periodo de verdo, o campo médio do geopotencial
em 500 hPa previsto pelo SMEC (fig. 3.7h) assemelha-se bastante a média das
analises do NCEP (fig. 3.7i), tanto em termos de intensidade quanto em termos
de padrdo de configuragdo. Ja o Etal5 consegue capturas razoavelmente bem
na porcao sul do dominio, enquanto que a norte de 40S tende a subestimar os
valores de geopotencial. No caso da umidade relativa (fig. 3.7j,I,m) observa-se
que, em geral, o SMEC (fig. 3.71) consegue captar muito bem a distribuicdo da
umidade, no entanto superestima no nordeste do modelo, ja o Etal5 (fig. 3.7j)
superestima a regidao norte do continente. No que diz respeito ao vento
meridional em 850 hPa (fig. 3.7n,0,p), tanto o SMEC (fig. 3.70) quanto o Etal5

(fig. 3.7p) conseguem prever bem o posicionamento médio dos nucleos mais
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intensos, no entanto a magnitude do vento meridional € melhor prevista pelo

SMEC, principalmente sobre a regido Amazonica, nordeste do Brasil.
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Figura 3.7: Média para o trimestre de inverno das analises do NCEP (primeira coluna)
e previsbes de 168 horas do SMEC (segunda coluna) e Etal5 (terceira
coluna) para as variaveis; pressao reduzida ao nivel médio do mar (a,b,c),
temperatura em 850hPa (d,e,f), altura geopotencial em 500 hPa (g,h,i),
umidade relativa (j,I,m) e vento meridional em 850 hPa (n,0,p).

A figura 3.8a mostra o total de precipitacdo acumulado durante o periodo de
verdo. A precipitacdo acumulada foi obtida a partir do produto de precipitacdo
MERGE (Rozante et all, 2010) disponibilizado pelo CPTEC/INPE
(ftp://ftpl.cptec.inpe.br/modelos/io/produtos/MERGE/). No periodo de verédo, a
precipitacdo concentrou-se sobre a regido Amazénica, regides sul, sudeste e
centro oeste do Brasil, Peru, Bolivia e Atlantico Equatorial e Subtropical. As
previsdes de 168 horas do SMEC (fig. 3.8b), em geral conseguem capturar 0s
padrbes do regime de precipitacdo, porém apresenta tendéncias em
subestimar a intensidade das chuvas, além de estender a area de precipitacao,
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principalmente na regido nordeste do Brasil. Assim como o SMEC, o Etal5 (fig.
3.8c) também capturara o padrdo da distribuicdo espacial da precipitacdo, no
entanto com tendéncias de superestimativa, principalmente nas regides

proximas a cordilheira dos Andes, regido centro oeste, sudeste do Brasil.

A comparacao entre o RMSE da precipitacdo de 168 horas de integracdo, para
o periodo de verdo, do SMEC (fig.3.8d) e Etal5 (fig.3.8e) mostra uma reducéo
dos erros por parte do SMEC em praticamente todo o dominio. Resultados
semelhantes (ndo apresentados) também foram observados para outros

horarios de integracéo.

Embora os resultados referentes ao RMSE tenha mostrado uma consideravel
reducdo na magnitude dos erros, na analise quantitativa apresentada pelo
indice Equitable Threat Score (ETS) (Mesinger, 2008), indica que o SMEC
apresentou melhor performance apenas para limiares de precipitacdo até 5
milimetros (chuvas fracas), sendo que para os limiares de chuvas moderadas a
intensas (acima de 10 milimetros) a performance do SMEC foi inferior a do
Etal5. A figura 3.8f apresenta exemplifica este comportamento para o horéario
de 168 horas de integracéo. A queda de performance do SMEC para limiares
elevados deve-se ao método de ponderacdo, uma vez que a precipitacdo é
uma variavel espacialmente discreta, e consequentemente 0s erros de
posicionamento dos nucleos de precipitacdo fazem com que estes se tornem

enfraquecidos e com maior &rea de abrangéncia.
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Figura 3.8: Precipitacdo acumulada durante o periodo de verdo para o MERGE (a),
previsbes de 168 horas do SMEC (b) e Etal5 (c), e seus respectivos
RMSE (d,e) e ETS (f).

As distribuicbes espaciais do RMSE (calculadas em relacdo as analises do
NCEP) das previsdes de 48 horas para o periodo de inverno do SMEC e Etal5
sdo mostradas na figura 3.9. No caso da pressado reduzida ao nivel médio do
mar (fig. 3.9a,b), os erros do SMEC séo inferiores ao do Etal5 em quase todo

o dominio, exceto na por¢cdo sul sobre o oceano. A reducao dos erros, por
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parte do SMEC, é bastante evidenciada principalmente sobre o continente
(cordilheira dos Andes, Venezuela, Sul da Argentina, nordeste do Brasil). A
altura geopotencial em 500 hPa (fig. 3.9c,d) também indica valores de RMSE
menores por parte do SMEC na maior parte do dominio, exceto no sul do
Oceano Atlantico. As andlises para as variaveis de temperatura do ar, vento
meridional e umidade relativa do ar (fig. 3.9¢e,f,g,h,i,j), todas em 850 hPa,
mostram magnitudes de erros bastante inferiores nos campos referentes ao
SMEC, apenas em algumas pequenas regides o Etal5 apresenta erros
inferiores. A analise para o vento zonal em 250 hPa (fig. 3.9 I,m) indica que, na
grande maioria do dominio ao norte da latitude de 30S, os erros do SMEC séo
inferiores aos do Etal5, no entanto nas latitudes ao sul de 30S os erros das
previsbes do SMEC sdo maiores, principalmente na regido de atuacdo da
corrente do Jato subtropical. Analises realizadas para o verao e outros horarios
de integracdo (ndo apresentados) também mostraram melhor qualidade nas

previsdes do SMEC, quando comparado com as do Etals.
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Figura 3.9: Distribuicdo espacial do RMSE de 48 horas de integracdo do periodo de
inverno do SMEC (coluna esquerda) e Etal5 (coluna direita), para as
variaveis de pressdo reduzida ao nivel médio do mar (a,b), altura
geopotencial em 500 hPa (c,d), temperatura do ar em 850 hPa (e,f), vento
meridional em 850 hPa (g,h), umidade relativa do ar em 850 (i,j) e vento
zonal em 250 hPa (I,m).

A figura 3.10 mostra a evolucéo temporal da média espacial do RMSE para 0s
trimestres de inverno e verao, lembrando que este indice foi obtido utilizando
como “verdade” as andlises do NCEP. Através das analises desta figura
podemos constatar que as magnitudes dos erros para o trimestre de inverno
sdo geralmente superiores as do verdo. Este fato deve-se ao maior nimero de

sistemas que atravessam o continente durante o periodo de inverno. De forma
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geral, os erros relativos ao SMEC foram inferiores a todos os modelos
utilizados para o seu calculo, e em todos os horarios de integracao.
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Figura 3.10: Evolucdo temporal da média espacial do RMSE (calculado a partir das
andlises do NCEP) da altura geopotencial em 500 hPa (a,b), temperatura
do ar em 850 hPa (c,d), vento meridional em 850 hPa (e,f), umidade
especifica em 925 hPa (g,h) e vento zonal em 250 hPa (i,j) para os
trimestres de inverno (coluna esquerda) e verdo (coluna direita).

O célculo do RMSE para as variaveis proximas a superficie foi realizado
utilizando dados observacionais extraidos de estacdes meteorologicas de
METAR, SYNOP e plataformas autométicas de coletas de dados (PCD’s). A
figura 3.11 mostra a evolucdo temporal do RMSE para o trimestre de inverno e
verdo, considerando a média em todas as observacées de METAR, SYNOP e
PCD’s existentes no dominio, detalhes sobre esta métrica de avaliacdo pode
ser encontrado em Moreira et al (2013). Em geral, assim como foi observado
nos erros obtidos a partir das analises do NCEP, as magnitudes dos RMSE
para o trimestre de inverno séo superiores aos do verdo. No caso da pressao
ao nivel médio do mar (fig. 3.11a,b) observa-se que durante todo o periodo de
integracdo, o SMEC apresenta valores de erros inferiores a todos os modelos
comparados. Os resultados referentes a temperatura em 2 metros (fig. 3.11c,d)
indicam que para os horarios de temperaturas minimas o SMEC se comporta
melhor que todos os outros modelos , no entanto, no inverno a temperatura
maxima do SMEC obteve erros maiores do que os modelo regionais. Observa-
se que todos os modelos globais apresentaram erros bastante significativos
para as previsdes da temperatura maxima. Embora o peso destes modelos
fosse menor no calculo do SMEC, a contribuigdo de todos os globais fez com

gque o SMEC também tivesse uma previsao de temperatura maxima nao muito
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precisa durante o inverno. Para o vento zonal em 10 metros (fig. 3.11e,f) o
SMEC se mostrou muito mais preciso que os demais modelos, com excecao do
BRAMS20, que apresentou erros da mesma ordem de magnitude do SMEC.
No caso do vento meridional em 10 metros (fig. 3.11g,h) o SMEC e o
BRAMS20 também sobressairam, embora no verdo (fig. 3.11h) os resultados
referentes ao BRAMS20, a partir de 24 horas de integracdo, comecam a
divergirem consideravelmente, poréem o SMEC continuou com erros inferiores

aos demais modelos.
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Figura 3.11: Evolucdo temporal da média espacial do RMSE (calculado a partir das
observacdes) da pressao ao nivel médio do mar (a,b), temperatura em 2
metros(c,d), vento zonal em 10 metros (e,f), vento meridional em 10
metros (g,h) para os trimestres de inverno (coluna esquerda) e ver&o
(coluna direita).

3.3. Compostos de casos de precipitagoes intensas

Para uma andlise mais detalhada da precipitacéo foi selecionado 10 casos de
chuvas intensas ocorridas na porcdo sul do dominio, mais precisamente sobre
o Uruguai e Rio Grande do Sul. A precipitacdo sobre estas regiées ocorreu
devido a formacdo de sistemas convectivos. Estes sistemas sdo bastante
dificeis de serem previstos por modelos numéricos com resolucdo baixa. A
figura 3.12 mostra a média da precipitacdo ocorrida para todos os casos. Nota-
se que os sistemas atuaram principalmente sobre o Uruguai e Rio Grande do
Sul/Santa Catarina. E média, as chuvas mais fortes estdo em torno de 40

milimetros.

32



OBSERVADO
208

225

245 A

2851

30S 4

325 1

345 1

36S

385 1

408

57W 54W  51W  48W  45W

|
4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30 35 40

Figura 3.12: Precipitagdo média para os casos selecionados.

As previsbes de precipitacbes meédias do SMEC e dos modelos para o
composto de casos sdo mostradas na figura 3.13. Para os horarios de 24, 48 e
72 horas de antecedéncia, o SMEC e os modelos globais (T299 e T126MED)
previram relativamente bem o posicionamento do ndcleo de chuvas, porém o0s
valores foram subestimados. Em termos de magnitude o Etal5 é o modelo que
se aproxima mais dos valores observados, principalmente nos horéarios de 24 e
48 horas. O BRAMS20 desloca para noroeste o nucleo de precipitacao. Para o
restante da integracdo (96, 120, 144 e 168 horas) o SMEC ja ndo consegue
prever o nucleo de precipitacdo, e a tendéncia em subestimar as chuvas se
torna ainda mais pronunciada. Note ainda que o0s restantes dos modelos
também apresentam esta deficiéncia. Uma andlise mais detalhada destes
casos mostrou que, a partir de 72 horas de integragdo, nenhum dos modelos

utilizados para obter o SMEC conseguiram prever 0s sistemas convectivos.
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Figura 3.13: Médias das Previsfes de precipitacdo do SMEC(1° coluna), Etal5km (2°
coluna), Brams20(3° coluna), T299(4° coluna), T126MED(5° coluna) para
os horarios de 24(1° linha), 48(2° linha), 72(3° linha), 96(4° linha), 120(5°

linha), 144(6° linha) e 168(7° linha) horas.
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4 CONCLUSOES

Neste projeto foi proposto um método (SMEC) que visa melhorar a qualidade
das previsbes numeéricas de tempo utilizando um conjunto ampliado de
previsbes de varios modelos numeéricos. Este método foi aplicado a nove
modelos integrados operacionalmente no CPTEC/INPE com dominio sobre a
Ameérica do Sul. Os resultados foram analisados para os trimestres de verao e
inverno, utilizando dados observados e analises do NCEP, e comparado com
as previsdes do modelo que apresenta o melhor desempenho dentre todos
(Etals).

A andlise no que diz respeito as contribuicdes de cada modelo para o célculo
do SMEC mostrou que os modelos regionais apresentam suas maiores
contribuicdes nas primeiras 72 horas de integracdo, a partir deste horario as
previsdes elaboradas pelos modelos globais sédo mais precisas. Este fato deixa
claro que uma combinacdo entre as previsdes de todos 0s modelos em
questdo podem produzir um produto que agregara o que tem de melhor em

cada modelo.

A avaliacdo subjetiva das previsbes do Etal5 e SMEC, considerando como
“verdade” as analises do NCEP, mostrou que as previsdes geradas a partir do
SMEC apresentaram um comportamento mais proximo as analises do NCEP,
qgquando comparadas com as previsbes do Etal5, em todas as situacdes
avaliadas. Os resultados referentes ao RMSE, calculados em relacdo as
analises do NCEP e aos dados observados, mostraram que as previsdes
elaboradas pelo sistema SMEC indicaram magnitudes de erros inferiores a
todos os modelos utilizados para praticamente todas as variaveis, todos 0s

niveis e para todos os horarios de integracao avaliados.

Em termos de precipitacdo, pode-se verificar que 0 SMEC consegue capturar
0s padrdes de precipitacdo, porém indica uma tendéncia em subestimar as
precipitacbes intensas e aumentar a &area de ocorréncia de precipitacdes

fracas. Este comportamento esta associado ao método de ponderacao aplicado
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para o célculo do SMEC. Neste sentido, pretende-se em trabalhos futuros,
aplicar meétodos especificos para a obtencdo do campo de precipitacéo, tais
como utilizando o proprio Equitable Threat Score (ETS) como parametro de

ponderacdo dos pesos.

Com base nos resultados apresentados podemos concluir que o método
proposto neste projeto consegue melhorar consideravelmente os resultados
fornecidos pelos modelos numéricos, podendo ser de extrema importancia para
estudos de fenbmenos atmosféricos, bem como no auxilio a elaboracdo das
previsdes de tempo. Neste sentido, o produto SMEC apresenta potenciais
promissores para aplicacdes operacionais em qualquer centro de previsao de

tempo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A realizacdo deste projeto possibilitou introduzir mais um método de célculo de
ensemble de previsdo de tempo na literatura. A metodologia proposta e 0s
resultados obtidos neste projeto foram divulgados na conceituada revista
Geoscientific Model Development (GMD). Esta revista possui uma ampla
aceitacdo na comunidade internacional (fator de impacto de 5.03), quando se
trata de pesquisas nas areas das ciéncias terrestres. O projeto também
propiciou a geracao de um produto operacional (SMEC) que € disponibilizado
duas vezes ao dia no seguinte endereco:
ftp://ftpl.cptec.inpe.br/modelos/io/produtos/SMEC. Este produto consiste em
previsdes tempo de até 168 horas, com saidas a cada 6 horas e resolucéo de
20 quildmetros. A disponibilizacdo do SMEC oferece aos usuarios a
possibilidade de obter um unico produto que agregue “todas as qualidades” de
cada modelo integrado operacionalmente no CPTEC/INPE. Pretende-se ainda
dar continuidade nesta linha de pesquisa com intuito de promover melhorias no
SMEC no que diz respeito a precipitacdo. Acredita-se que, para 0 caso da
precipitacdo, o SMEC deve ser obtido considerando varios limiares de chuva.
Desta forma, a tendéncias em subestimar as precipitacbes mais intensas
podem ser minimizadas, e consequentemente além de posicionar bem as

regides de chuvas também quantificara melhor.
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