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RESUMO

Este estudo pioneiro tem por objetivo avaliar o desempenho do Sistema de Previsdo por
Conjunto GPCON) na detecgcdo de Voértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) na
regido tropical. O SPCON avaliadaé&ersdo MB09 d&entro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/HEE)
encontra-se ainda em fase de implementacdo. Esta versdo conta com modificacées no
método de criacdo das condi¢Bes iniciais perturbd@datesempenho do SPCON foi
avaliado sobre varios aspectos: avaliacdo geral do SPCON, avaliacdo semiobjetiva
através da disposicao geogréfica das previsées dos membros do conjunto, e avaliagdo
objetiva através de uma comparacao entre o desempenho da média do conjunto (ENM)
e 0 desempenho do membro controle (CTRL), além de uma comparacdo das versdes
MBO09 e OPER (verséo futura e operacional, respectivamente) do CPTEC/INPE. Para
este estudo foram selecionados 8 eventos que ocorreram no verdo (Dezembro, Janeiro e
Fevereiro) entre os anos de 2009 a 2011. A area de estudo compreende os intervalos
entre 10°N e 20°S e 010°E e 060°W. A funcao de corrente foi a variavel utilizada para
definir a localizacdo do VCANSs, no nivel de 200 hPa, e o indice denominado de
Probabilidade de Deteccao (PD) foi utilizado como o indicador de acerto do centro do
VCAN, para os limiares de 2 e 4 graus, a partir do centro observado. De modo geral os
resultados mostraram que, a taxa de detec¢do do VCANs diminui & medida que aumenta
o horizonte de previséo, e para prazos mais longos o ENM tem melhor desempenho do
que o CTRL. Os resultados referentes a avaliagdo semiobjetiva mostraram 3 resultados:
i) As incertezas associadas as previsdes mostraram alto espalhamento dos membros em
curto espaco de tempo. ii) A indicacdo de previsibilidade mostrou que, o desempenho
do SPCON independe do prazo de duracdo, havendo, portanto, baixa e/ ou alta
previsibilidade. iii) Os erros sistematicos mostraram que existe uma tendéncia
preferencial na deteccdo dos centros dos VCANs. Com relacdo a comparacao entre as
versdes MB09 e OPER, ficou evidente que melhores detec¢gbes dos VCANS na regiao
Tropical, sdo produzidas utilizando a versdao MB09 do que a vetsdimente em
operacdo no CPTEC/INPE.

Palavras-chaves: Previsdo por Conjuntos; VCAN; Regido Tropical.
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PERFORMANCE OF THE CPTEC/INPE ENSEMBLE PREDICTION SYSTEM
IN THE DETECTION OF HIGH LEVELS IN VORTEX CYCLONIC IN
TROPICAL REGION

ABSTRACT

This pioneer study aims to evaluate the performance of the Ensemble Prediction System
(EPS) on Upper Air Cyclonic Vortex (UACV) detection at tropical region. The
evaluated version is SPCON-MB09 from the Center for Weather Forecasting and
Climate Studies (CPTEC/INPE), which still lies on the implementation phase. This
version counts with modifications on the creation method of the disturbed Iinitial
conditions. The performance of SPCON was evaluated under many aspects: overall
assessment of SPCON semi-objective evaluation by the geographical disposal of the
ensemble members prediction and objective assessment throughout a comparison
between the performance of the ensemble average (ENM) and the performance of the
member control (CTRL) besides a comparison of the versions MB09 and OPER (future
and operational version, respectively) of CPTEC/INPE. For this study were selected
eight events that occurred in the summer (December , January and February) between
the years 2009-2011 .The study area comprises the interval between 10° N and 20°S and
010° E and 060° W. The current function was the variable used to define the location of
the VCAN at the level of 200 hPa and the index called Probability of Detection (PD)
was used as the hit indicator of the center of the VCANSs to the thresholds of 2 and 4
degrees from the observed center. In general, the results showed that the UACV
detection rate decreases as the forecast horizon increases (up to 360 hours) and for
longer terms, the ENM has better performance than the CTRL. The results related to the
semi-objective evaluation showed many results: i) The uncertainties associated with
forecasts showed high scattering of members in a short time. ii) The indication of
predictability showed that the performance of SPCON independent of the duration
period, there is therefore low and / or high predictability. iii) The systematic errors
showed that there is a preferred tendency to detect the center of UACV. Regarding the
comparison between the MB09 and OPER versions, it became clear that better detection
of UACV in Tropical region, are produced using the MB09 version than the version
currently in operation at CPTEC/INPE.

Keywords: Prediction for ensemble; UACV; Northern region
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1. INTRODUCAO

A importancia de avaliar quantitativamente e de forma confidvel a incerteza das

previsdes do tempo tem sido reconhecida na comunidade meteoroldgica. Isso se deve ao
fato de que, com a investigacdo da incerteza é possivel aumentar a previsibilidade da
atmosfera, além de estimar o impacto dessas incertezas nas condi¢cfes iniciais na

geracdo de um conjunto de previsdes.

As incertezas das previsdes nos modelos de previsdo numérica do tempo (PNT) sdo
geradas para contabilizar as duas fontes de erros distintas da incerteza dos modelos: a
primeira esta relacionada aos erros introduzidos pelo uso de condi¢des iniciais
imperfeitas (representacdo do estado da atmosfera, a partir de uma andlise objetiva),
amplificadas pela natureza cadtica das equac¢des de evolucéo do sistema dindmico, que €
sensivel as condic¢des iniciais; a segunda € gerada pelos erros introduzidos por causa de
falhas na formulacdo do modelo, tais como os métodos matematicos aproximados para
resolver as equacgdes (TOTH; KALNAY, 1993).

A teoria do “caos”, explica os erros que sao introduzidos nas previsbes (LORENZ,
1963; 1965; 1969), que esta associado a sensibilidade da evolucdo temporal de alguns
sistemas dinamicos deterministicos ndo-lineares as condic¢des iniciais. A atmosfera ¢ um
exemplo desse tipo de sistema, de modo que podem apresentar solugdes distintas entre
si, a partir de estados iniciais ligeiramente diferentes. Embora se tenha um modelo
perfeito, e representacao realistica da condicdo do estado inicial da atmosfera, ao longo
das integracbes a qualidade das previsfes reduz quando impostas a horizontes mais

amplos, impactando na real representacéo da atmosfera.

Historicamente, o primeiro método de previsdo que reconheceu as incertezas dos
modelos atmosféricos de previsdo foi desenvolvido por Epstein (1969), que mostrou
matematicamente a importancia de uma previsao estocastica, para gerar probabilidades

de situacgdes futuras.

Posteriormente, Leith (1974) de forma pratica, prop6s a viabilidade de realizar a
previsao por conjuntos com um numero limitado de membros ao invés de apenas um
convencional (deterministico). Essa abordagem forneceria a ideia da importancia das

previsdes estocasticas para minimizar os efeitos da incerteza na PNT.



A previsao deterministica é realizada com a intégralp apenas um modelo numérico,
considerando este modelo como perfeito e um estado inicial atmosférico livre de erros.
Em teoria a previsdo deterministica deveria ser capaz de prever a evolugdo correta dos
movimentos atmosféricos. No entanto, ha duas limitacdes fundamentais neste modelo.
A primeira € que a simulacédo dos processos atmosféricos € apenas aproximada, devido
principalmente as parametrizacdes dos processos de sub grade, i. é., 0s processos fisicos
produzidos em escalas muito pequenas ndo sdo bem resolvidos pelo modelo. A segunda

€ que a atmosfera & um sistema dinamico com sensibilidade as condi¢des iniciais.

Resumidamente, isto implica que pequenos erros nas condicfes iniciais podem se
amplificar durante a evolugdo do estado atmosférico dada pelo modelo, levando em
consideragdo que os modelos ao longo de horizontes de sete dias de integracao
divergem do estado real, gerando panoramas futuros bastante distintos a partir de
condicbes iniciais muito semelhantes (LORENZ, 1969). Uma vez que a previsédo

deterministica consiste de uma integracdo iniciada a partir de apenas uma condicdo

inicial, a médio prazo os resultados podem néo apresentar um bom indice de acerto.

Com o objetivo de buscar as razfes da limitacdo da previsao deterministica, e minimizar
0 problema da incerteza, foram desenvolvidos os métodos de previsdo por conjuntos.
Um dos propoésitos da previsdo por conjunto € reduzir o impacto da incerteza no estado
inicial da atmosfera, a partir de um conjunto de estados iniciais ligeiramente diferentes

da analise, ou seja, condicfes iniciais perturbadas, que geram multipla integracées do

modelo para cada um dos estados desse conjunto.

Outra finalidade da técnica de previsdo por conjuntos € aumentar a confiabilidade das
previsdes, por considerar que a abordagem deterministica é limitada para prazos de
previsdo mais longos do que 72 horas (KALNAY, 2004). Com esta técnica também, &
possivel fornecer a incerteza associada a previsdo, que é devido aos erros inerentes a
representacdo da andlise. Além de prever as probabilidades associadas a ocorréncia de
um determinado evento (i. €, chuva intensa), é também capaz de gerar as incertezas da

condicéo inicial e a confiabilidade da previsdo do mesmo evento.

Zhang e Krishnamurti (1999) desenvolveram um método de geracdo de condicdes

iniciais perturbadas, baseando-se em uma analise de componentes principais (funcdes



ortogonais empiricas - EOF), denominado EOF-basedrpation (método EOF), com

a finalidade de realizar previsdes por conjunto de ciclones tropicais.

Coutinho (1999) foi pioneira em estudos sobre previsdo por conjunto no Brasil, e
utilizou o método EOF, com algumas adaptacdes, para produzir condi¢des iniciais
perturbadas para o modelo de circulacdo geral da atmosfera (MCGA) do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE).

A partir desses estudos de Coutinho (1999), foi implementado em outubro de 2001 o

Sistema de Previsao por Conjuntos (SPCON) no CPTEC. E desde entéo, séo realizadas
previsbes de tempo por conjunto, que é fundamentado no método de perturbacao
baseado em EOF. Este método requer condi¢des iniciais perturbadas, e como produto

final obtém-se a média dos membros do conjunto.

A melhoria da qualidade da previsdo de sistemas transientes, representa um grande
desafio para a meteorologia. Contudo quando se trata de previsdo nos tropicos é ainda
mais desafiadora, devido a dindmica e a termodindmica que envolve os sistemas nesta
regido, que sdo mais imprevisiveis. Em razéo dessa dificuldade s&o utilizados métodos

que auxiliam na previsdo, como a previsdo de médio prazo, no caso a previsdo por

conjuntos, que pode fornecer diferentes solucdes a fim de obter resultados proximos da

observacéo, favorecendo subsidios de prevencdo nos diferentes ambitos de tomada de
decisao.

Amplamente estudados, os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs), séao
classicamente conhecidos como sistemas singulares, pois, a0 mesmo tempo inibem e
favorecem a precipitacdo nas regidoes sob a sua influéncia, além disso, desempenham um
papel importante nessas regides por ser um elo nas trocas de energia entre 0s tropicos e
extratropicos (RAMIREZ, 1997).

Os VCANSs séao sistemas meteorologicos com nucleo de baixa presséo, formados na alta
troposfera e podendo se estender a niveis inferiores. Caracterizam-se por um centro
relativamente frio, convergéncia de massa, movimentos verticais subsidentes no centro
e ascendentes na periferia, nebulosidade mais intensa principalmente na direcdo de seu
deslocamento, e sdo mais observados nos meses de verdo (KOUSKY; GAN, 1981;
GAN; KOUSKY, 1986).



As condicbes de tempo associadas aos vortices gidificsitivas em algumas areas da
regido tropical, ao se deslocar para oeste sobre o NEB, provocam alteragdao no tempo e,
dependendo de sua intensidade e permanéncia, causam sérios problemas locais e
regionais (impactos sécio-econdmicos). O impacto em locais sob a influéncia do centro
do VCAN, inibem as chuvas, podendo ocasionar secas, em outras situacdes, sob
influéncia da periferia, podem ocasionar pancadas de chuvas, e até inundacdes (SILVA,
2005).

A estrutura de vortices frios na atmosfera tem sido estudada por muitos autores, e seus
estudos foram baseados e desenvolvidos para o Hemisfério Norte (HN). Palmén (1949),
Palmer (1951) e Frank (1966), foram os precursores em estudos observacionais sobre os
VCANSs, seus trabalhos genericamente demonstraram a presenca de um centro frio,

além de formacao e origem dos vortices.

A classificacdo dos VCANs esta associada a sua localizacdo existindo, portanto, os
subtropicais (PALMEN, 1949) e tropicais (PALMER, 1951). Daremos mais
importancia aos vortices de origem tropical, que se formam sobre o Oceano Atlantico e

NEB, por serem a area de interesse deste estudo.

Os pioneiros nos estudos observacionais sobre os vortices no Tropical Sul, foram Dean
(1971) e Aragédo (1975), que mostraram que as situagcdes de chuvas fortes no NEB e

vizinhanca estavam associadas aos vortices.

Kousky e Gan (1981), com base em imagens de satélite para o periodo 1975-1979
foram os primeiros a fornecer uma estatistica climatoldégica para os vortices do
Atlantico sul. Ramirez et al. (1997) apresentaram uma nova climatologia estatistica para
esses vortices com base nas variaveis vento e temperatura, com auxilio de imagens de

satélite para o periodo de 1980 a 1989.

Rao e Bonatti (1987) salientaram que a energética para a formacdo dos VCANs tem
associacdo a instabilidade barotropica, a liberacdo de calor latente de condensacgéo e a

variacéo diurna da intensidade do anticiclone sobre o continente sul americano.

Considerando que este trabalho apresenta uma abordagem pioneira acerca da previsao
dos VCAN que atuam no NEB. Primeiro, porque ha poucos estudos na literatura que

abordam os aspectos relacionados a previsdo numeérica destes sistemas. Segundo,



porque ndo se tem conhecimento sobre nenhum esualtegha enfocado a previsédo

de VCAN utilizando a técnica de previsdo por conjuntos.

Os resultados obtidos podem ser relevantes para entender o comportamento desse
sistema, uma vez que as previsdes com modelos atmosféricos apresentam incertezas,
que podem ser decorrentes da representacdo dos processos fisicos nos modelos ou

mesmo a precisado dos calculos.

Além disso, o0 modelo em alguns casos apresenta baixo desempenho na deteccdo de
alguns sistemas, podendo posiciona-los erroneamente, subestimando ou superestimando
a sua intensidade, e em outros casos, indicando corretamente sua ocorréncia. Assim faz-
se necessario o acompanhamento do desempenho dos modelos, para que a previsao do

tempo e seus produtos sejam mais confiaveis.

Neste contexto, o presente estudo fornece um conjunto de previsdes retrospectivas do
SPCON do CPTEC/INPE, para melhor observar a trajetéria dos VCANs atuantes na

regido Tropical, com o propoésito de detectar com 0 méximo de certeza sua localizacéo,

devido a vulnerabilidade da populac¢do quando tal sistema configura-se na atmosfera.

1.1.  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho da verséo futura do SPCON
MBO09 (MENDONCA; BONATTI, 2009) do CPTEC/INPE na previsdo a médio prazo
de VCANSs na regiéo tropical.

Como objetivos especificos, este trabalho procura esclarecer as seguintes questdes:

a. Qual é o desempenho do SPCON em relacéo a deteccao do centro de ciclones

tropicais de altos niveis?

b. Qual a correspondéncia entre a distribuicdo da detecgdo da previséo e a
distribuicdo do observado para os membros do SPCON na previsdo a médio prazo do

posicionamento dos centros dos VCANS?

c. Existem indicios de algum horizonte de previsdo no qual o SPCON néao

apresenta mais uma previsao util?



e. Qual das previsdes: Deterministica versus Pr@ysé Conjuntos, apresenta

melhor desempenho na detecgédo dos VCANS?

f. Qual das versdes do SPCON produz melhor desempenho na deteccdo dos
VCAN: Versado OPER (operacional) ou Versdo MB09 (futura)?

1.2. Resumo

No Capitulo 2, € apresentada uma revisdo de alguns trabalhos tedricos e observacionais
sobre os VCANS, e uma breve historia sobre a introducéo da previsdo por conjuntos nos
modelos de previsdo do tempo de centros meteoroldgicos, que servem como base para o
estudo desenvolvido. A descricdo da metodologia empregada e os dados utilizados séo
apresentados no Capitulo 3. No Capitulo 4, sdo avaliadas as métricas utilizadas nesta
pesquisa na deteccdo de VCAN, fundamentada pela metodologia elucidada no capitulo
3, onde sédo discutidas as analises exploratorias dos dados. A conclusdo, as principais
informacdes e recomendacdes de perspectivas para a continuidade deste trabalho, com o
intuito de minimizar o impacto das incertezas nos modelos de previsdo do tempo, e

gerar cenarios futuros mais confiaveis, sao apresentadas no Capitulo 5.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma breve fundamentacao tedrica sobre os VCANSs no contexto
da meteorologia. Portanto, serdo abordados aspectos discutidos em estudos anteriores,
bem como trabalhos tedricos e observacionais que servem de base para o estudo
desenvolvido, com a finalidade de esclarecer as caracteristicas, tipos e formacédo dos
VCAN extratropicais e tropicais, com énfase nos de origem tropical formados no NEB.
Cabe ressaltar que nesta revisao bibliografica nao foi encontrado nenhum trabalho cujo
objetivo fosse a avaliacdo de uma previsao por conjuntos tendo como alvo qualquer

caracteristica de um VCAN tropical no NEB.
2.1. Definicio e primeiros estudos sobre VCANs

Os VCANs conceitualmente sédo definidos como sistemas de circulagéo ciclonica,
formados na alta troposfera e originados a partir do seu desprendimento do escoamento
basico (HSIEH, 1949; PALMEN, 1949; SIMPSON, 1952, GAN, 1982; BELL;
BOSART, 1993). Os VCAN sdao caracterizados por apresentarem o centro relativamente
mais frio do que a periferia, devido as correntes de jatos que transportam massas de ar
de latitudes mais altas em direcdo ao equador (PALMEN, 1949; SIMPSON, 1952;
CARLSON, 1967).

Com relagdo ao conteudo de umidade dos VCANs, podem apresentar duas
caracteristicas: secos e umido (RICKS, 1959; GAN, 1982). Os considerados secos, sao
0s vortices cujo centro mais frio apresentam uma regido com auséncia de nuvens, com
movimentos ascendentes e, 0os Umidos, sdo associados com algum tipo de nebulosidade
na sua periferia. A estes movimentos, dar-se-& o nome de circulagdo termodinamica
direta, por apresentar ar quente subindo e ar frio subsidindo. A esquematizacao dos

movimentos verticais existente nos VCANSs ¢ ilustrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Esquema da secéo transversal de um VCAN
Fonte: Kousky e Gan (1981)

Palmén (1949) observou que os VCANs localizados entre 30° e 50° N, ficavam
confinados na alta troposfera, sua extensdo vertical ficava acima de 500 hPa,
apresentando pouca nebulosidade e baixa persisténcia. Seu surgimento ocorria em
gualquer época do ano, principalmente no inverno, sdo conhecidos também como
vortices desprendidos (VDs), por que ao se deslocar de latitudes médias para os
tropicos, apresenta uma acentuada inclinacdo meridional, onde a parte norte do sistema
gue tem velocidade de deslocamento menor sofre um retardamento até desprender-se
(PALMEN, 1949). Suas caracteristicas e localizacdo o definem como voértices

subtropicais. No Brasil, este tipo atua nas Regides Sul e Sudeste.

Palmer (1951) estudando as tempestades sobre as ilhas do Havai percebeu que a
nebulosidade e a precipitacdo sobre as ilhas poderiam estar associadas as baixas frias
em altitudes, sendo que essas tempestades pertenciam ao Ultimo estagio de
desenvolvimento de circulacdo ciclénica até 500 hPa. Através desses casos, 0 autor
observou que os vortices eram intrinsecos aos VCANs de origem tropical, que surgiam
em 200 hPa e a extensdo vertical alcancava 500 hPa. Sua frequéncia foi maior
observada durante o verdo e raramente observada no inverno, deslocando-se para o
Nordeste ou Leste-Nordeste entre 2@GPS30°S de latitude. Sua denominagdo teve
origem as suas caracteristicas e localizacdo, e os VCANs assim definidos, como baixas

frias de origem tropical. No Brasil, esse tipo atua na regido Nordeste.



2.2. VCAN:s atuantes na América do Sul

Na América do Sul (AS), a existéncia dos VCANs foi demonstrada através de estudos
das caracteristicas da circulacdo troposférica. Os primeiros estudos mostraram a
presenca desses sistemas no Atlantico Sul nas proximidades do NEB. (DEAN,1971;
ARAGAO,1975; VIRJI, 1981). Kousky e Gan (1981) e Gan (1983) utilizaram dados
meteorologicos, analises de modelos de previsdo de tempo e imagens de satélite para

definir diversos aspectos relacionados a origem, formacéo e deslocamento dos vortices.

Sobre os mecanismos de formacgédo dos VCANS, varios estudos tém sido desenvolvidos
para melhor entendimento desses sistemas (NIETO et. al., 2008; BELL; BOSART,
1993). Kousky e Gan (1981) propuseram um mecanismo dos VCANs para a América
do Sul, conhecida por Formacéao Classica (ilustrado na Figura 2.2), que é resultante da
incursdo de Sistemas Frontais (SF) para latitudes mais baixas. Nessas incursdes, ocorre
uma forte adveccdo quente, no qual amplifica a crista no nivel superior da Alta da
Bolivia (AB), por conseguinte intensifica o cavado a jusante, e, portanto, sdo

diretamente responsaveis pela formacao do VCAN.

Outros mecanismos também foram observados, tais como, os que estao associados a AB
e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS (RAMIREZ et. al,1996, 1999).
Paixdo (1999) notou a influéncia da circulacdo Africana, que podem também

desempenhar um papel importante na formacéo dos VCANS.

7 L

Figura 2.2 - Sequéncia esquematica da formagé&o classica dos VCAN em 200 hPa no Atlantico
Sul.
Fonte: Kousky e Gan (1981).

Alguns trabalhos sugerem que a instabilidade barotrépica (RAO; BONATTI, 1987) é a
principal fonte energética para a formacdo dos VCANs de origem tropical, além do

envolvimento de processos termodinamicos como a liberacdo de calor latente de



condensacao e a variacdo diurna da intensidade taickome sobre o continente sul

americano.

Ramirez (1996) ilustrou caracteristicas do padrdo de escoamento em 200 hPa associados
a formacéo e deslocamento dos VCANs no NEB, e apresentou uma climatologia dos
VCANSs nas estacOes da primavera, verdao e outono (1980-1989). Segundo este estudo,
foram detectados 173 VCANSs, dos quais 85% eram de origem oceanica, enquanto que
0s 16% formaram-se pela amplificacdo de cavados provenientes do Hemisfério Norte
(HN). A maior frequéncia ocorreu no periodo do verao (46%), além de confirmar que a

maioria deles originam-se pelo mecanismo proposto por Kousky e Gan (1981).

Satyamurty e Seluchi (2007) analisaram as diferencas entre as caracteristicas dos
VCANSs estacionarios (tropical) e os migratorios (subtropical). Estes autores observaram
que os VCANs que atuam proximo ao NEB, apresentam o comprimento de
aproximadamente 1000 km na direcdo E-W, sendo um pouco mais alongados na direcao
N-S ou NW-SE. Em relagéo aos casos subtropicais, sua dimensao horizontal foi mais
simétrica, apresentando seu diametro tipicamente na ordem de 800 km.

Costa e Gandu (2008) observaram os balancos de vorticidade e energia aplicados aos
VCANs atuantes no Oceano Atlantico Tropical Sul e adjacéncias, observando a
distribuicdo espacial de temperatura e altura geopotencial no nivel de 200 hPa. Os seus
estudos sugeriram que a manutencao dos vortices estava associada fortemente a entrada
de ar frio no sistema. Sendo que em sua fase inicial a incursdo da entrada de ar frio
ocorreu preferencialmente pelo setor sul dos VCANS, posteriormente invasdes de ar frio
foram identificadas também vindas do setor norte/nordeste dos VCANSs. E essa incursdo
de ar frio no centro do sistema manteve uma relagéo direta com seu tempo de duragéo,

Ou seja, 0s vortices que apresentaram essa invasao tenderam a durar mais.
2.3. Rastreamento

Por se tratar de um sistema complexo do ponto de vista dindmico, inumeras

investigacdes recorrem as pesquisas climatolégicas de sistemas meteorologicos, na
tentativa de reproduzir a melhor compreensao sobre o seu comportamento. Desta forma,
descrever os processos de natureza caotica, embora as simulacbes dos modelos
numericos sejam aproximadas, é uma peculiaridade da ciéncia em busca das respostas

de determinados fendmenos. No entanto € necessario certo periodo de tempo, para se ter
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uma avaliacao representativa do estudo, levandoentm 'empo para a execucado. Deste
modo, houve a necessidade de criar diversos métodos objetivos de analises, e alguns
métodos foram desenvolvidos para rastrear a trajetéria dos VCANS.

O primeiro método subjetivo para o rastreamento dos VCANs para o Hemisfério Sul
(HS) foi realizado por Fuenzalida et. al., (2005) que utilizaram uma climatologia de
1979-1999, baseado no algoritmo proposto por Murray e Simmonds (1991a, b). O
rastreamento dos VCANSs foi possivel, utilizando geopotencial e temperatura do ar em
500 hPa, nos intervalos entre 10°S e 60°S e considerou-se apenas os VCANs que
apresentaram tempo de vida superior a 1,5 dias, com a finalidade de identificar
caracteristicas da distribuicdo de frequéncia, intensidade, duracdo e velocidade dos
VCANS.

Silva (2005) observou a influéncia da borda dos VCANs formados no NEB durante o
verdo de 1994 a 2001, na precipitacdo em 3 areas alvo (Noroeste d&CalEi®, do

Estado da Bahia e Semi-arido do Nordeste). Seus estudos mostraram que as areas alvo
eram influenciadas pelas atividades convectivas e de subsidéncia associada aos VCANs
e aos Cavado de Altos Niveis (CANSs). Esse estudo estatistico mostrou a distancia da
borda do sistema em relacdo a uma area alvo, constatou-se, que a partir do centro da
baixa as regides de raio de atuacdo entre 1000 e 2000 km houve o aumento na
frequéncia de chuvas com intensidade de moderadas a fortes.

Campetella e Possia (2006), através de um estudo estatistico da distribuicdo espacial,
sazonal e duracdo dos VCANS, entre o periodo de 1979 a 1988 para AS. Utilizaram dois
critérios para a escolha dos eventos dos VCANSs: o primeiro foi 0 uso de um método
objetivo para determinar o minimo de geopotencial em 250 hPa cujo valor fosse inferior

a pelo menos 20 mgp em relacéo aos oito pontos vizinhos. E o segundo foi a uso de um
meétodo subjetivo em niveis médios 1000/500 e 500/250 hPa e espessuras, respectivas.
Eventos abaixo dos niveis estabelecidos eram descartados. Os resultados desse estudo,
evidenciaram que as regides preferenciais de ocorréncia dos VCANs sdo mais
frequentes sobre o Oceano Pacifico, com 44% dos casos, Oceano Atlantico com 30% e

26% sobre o continente, além de salientar o tempo de vida e sazonalidade dos VCANS.

Recentemente, Coutinho (2008) estudou uma climatologia de 28 anos (1976-2006) dos
VCANs que atuam no NEB, adaptando o algoritmo desenvolvido por Silva (2005),
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baseado no minimo de vorticidade relativa e na leigéio horizontal do vento, ao redor

do centro vértice, para detectar e acompanhar as trajetérias dos VCAN. Seus resultados
apresentaram caracteristicas como distribuicdo de frequéncia, duracdo e intensidade
média dos VCANSs.

No estudo de Costa (2009), o rastreamento dos VCANSs foi feito de forma semelhante
durante os verdes de 2003 a 2008, e posteriormente, avaliacbes do balanco de energia e
vorticidade permitiram identificar mecanismos associados aos processos de formacéo e
dissipacéo deste sistema. Segundo o autor, 0 método objetivo de rastreamento mostrara-
se eficiente, alcancando um indice de aproveitamento na deteccdo dos VCANSs superior
a 60%. Os 40% de erros foram associados ao proprio parametro de entrada do algoritmo
(raio de alcance entre dois pontos).

Pinheiro (2010) realizou um método de identificacdo automatica dos VCANs para
latitudes subtropicais na AS, a partir da utilizagcdo do método conhecido como TRACK
qgue foram baseados nos estudos de Hodges (1994, 1995, 1996 e 1999). A andlise dos
campos de densidade de TRACKS, i. é, a distribuicdo espacial do numero de VCANSs,
apresentou duas regides de maxima frequéncia, uma proxima a costa oeste da AS e

outra sobre o Sul do Brasil e Bacia do Prata, além de outros resultados relevantes.

Todavia, até onde se sabe ndo existem estudos que mostram uma relacdo quantitativa
nas deteccbes dos VCANs sob o ponto de vista da Previsdo por Conjuntos, o qual é o

objetivo deste trabalho.
2.4. Técnica de previsao por conjunto

A seguir sdo descritas uma breve histéria sobre a introdug¢é@o da previsdo por conjuntos,
nos modelos de previsdo do tempo, de importantes centros meteoroldgicos, além de
explanar sobre as diferentes formas de gerar perturbacdes, a partir de diferentes
condicOes iniciais introduzidas no modelo dos principais sistemas de previsdo por

conjuntos do mundo.

A substituicdo de previsbes operacionais deterministica por previsdes por conjuntos
reflete o reconhecimento da atmosfera como um sistema caotico, como apontado por
Lorenz (1963), em seu trabalbeterministic non-periodic flow. Utilizando um modelo

atmosférico simples, observou que a introducao arbitraria de pequenas perturbacdes nas
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condicdes iniciais no estado da atmosfera, estaawam-se maiores a medida que se
aumentavam os horizontes de previséo, e, portanto, a representagéo real da atmosfera
seria completamente distinta, apos cerca de duas a trés semanas. Isso se deve ao fato de
gue o estado fisico da atmosfera é um desafio, por que se sabe que 0s progndésticos sao

passiveis de erros.

As observacdes por si s6 aumentam os erros de previsdo e a inclusdo dos processos de
subgrade, embora se tenha as parametrizacdes para suavizar tais efeitos, fornecera erro
na determinacao das condicdes iniciais, por que sempre havera movimentos menores de
escalas menores ainda, que ndo podem ser representados pelos modelos. Além da
auséncia de medicdes (dados observacionais) em lugares remotos do globo, a falta de
cobertura completa por satélites, impactando, portanto a médio prazo uma evolugéo da

atmosfera diferente do escoamento real (HOLTON, 2004).

Epstein (1969) reconheceu que a atmosfera ndo poderia ser completamente descrita com
uma Unica execucdo, e apresentou abordagens tedricas (matematica) para o problema da
incerteza da PNT, a partir da produgcdo de médias e varidncias para o estado da
atmosfera, mostrando que as leis que regem 0s movimentos da atmosfera sao
consideradas como deterministas. Portanto, a previsdo deterministica utiliza as equacoes
governantes para descrever a evolucdo futura de um Unico estado inicial que é
considerado como o verdadeiro estado. A ideia é que previsdes estocésticas (equacgdes
que regem a previsao deterministica) pudessem descrever a partir de uma distribuicao
de probabilidade, a incerteza sobre o estado inicial da atmosfera. Sugerindo entédo, a
realizacdo de previsdes estocésticas, por oferecer uma vantagem de lidar com a
incerteza nos dados iniciais, e consequentemente seriam capazes de fornecer uma

confiabilidade na previsao.

Leith (1974) foi o primeiro a abordar a previsdo estocastica de forma pratica, utilizando
um modelo de turbuléncia analitica, seus resultados evidenciaram que o método de
Monte Carlo representava uma abordagem viavel para a previsdo por conjuntos, que ja
havia sido proposta por Epstein (1969). A ideia de utilizar um numero limitado de
membros ao invés de apenas um convencional (deterministica) mostrou a probabilidade
da incerteza na previsdo, enfatizando ainda mais os beneficios da previsdo por

conjuntos.
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Hoffman e Kalnay (1983) utilizaram a previsao métbéasada como alternativa para a
previsdo de Monte Carlo, e descobriram que a previsdo média defasada era superior a
previsdo de Monte Carlo, devido a inclusdo de influéncias dindmicas que, por

conseguinte influenciava nas condicdes iniciais.

A precisdo nas previsdes a meédio prazo foi entdo difundida nos centros operacionais de
previsao, a técnica de previsdo por conjuntos tornou-se uma das ferramentas paralelas
de um modelo de previsao, partindo da utilizagcao de perturbacdes leves nas condi¢des
iniciais, com o proposito de aumentar o prazo das previsdes e a previsibilidade dos

modelos dinadmicos.
2.4.1. Vantagens da utilizacdo da previsdo por conjuntos

A previsdo por conjuntos tenta estimar o estado futuro da atmosfera. Est4 técnica é

criada através da estimativa do estado atual da atmosfera usando observacfes, e, em
seguida, calcula-se quanto esse estado vai evoluir no tempo usando um modelo de
previsdo numérica de tempo. Como a atmosfera € um sistema cadtico, pequenos erros

na condicéo inicial podem gerar grandes erros na previsao.

A vantagem de utilizar previsdes por conjunto, € que o modelo agora ndo executa
apenas uma unica previsdo, mas uma serie de vezes a partir de condi¢cbes iniciais
ligeiramente diferentes. As previsdes individuais dentro do conjunto séo os membros do
conjunto, a média entre os membros € referida como conjunto médio. A projecao do
sistema de previsdes por conjunto, é realizada de modo que cada membro deve ter a
mesma probabilidade de acerto, as diferencas iniciais entre os membros do conjunto sao
pequenas, e consistente com incertezas nas observacfes. Mas quando olhamos varios
dias a frente das previsdes pode ser bem diferente. A Figura 2.3 ilustra uma amostragem
da previsdo por conjuntos, assumindo que o modelo de previsdo é perfeito. Se as
condicOes iniciais forem conhecidas com precisdo, e o modelo perfeito, entdo uma
previsdo exata poderia, em teoria, ser produzido. No entanto, ndo é possivel saber se as
condicdes iniciais sdo exatas, e suficientes para gerar uma previsao, que por vezes, pode
ser imprecisa. A amostragem da incerteza nas condic¢des iniciais, € executada por varios
membros do conjunto para dias a frente, que produzem uma estimativa da incerteza das

previsdes e uma indicacédo de possivel (ou ndo) ocorréncia de eventos climaticos.
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Instante Previsdo Previs&o
inicial intermediéria final

Figura 2.3 - Representagdo esquematica do conceito de previsdo de tempo por conjunto. As

linhas com setas representam a evolugdo da atmosfera a medida que o tempo
evolui. A previsdo deterministica é representada pela linha mais grossa (uma
Unica previsdo). Na previsdo por conjuntos, sdo geradas previsbes adicionais
(demais linhas) para considerar as incertezas nas condi¢des iniciais e dos
modelos.

Fonte: Wilks (1995).

Os principais objetivos da Previsdo por conjuntos:

Desenvolver sistemas de previsdo por conjunto, melhorar a representacéo de

incertezas em ambos: condi¢des iniciais e os modelos de previséo;

Desenvolver diversos produtos de previsdo probabilistica, especialmente para
melhorar as previsfes de risco de eventos climaticos de grande impacto;

Auxiliar pessoas na utilizacdo de informagdes da incerteza para gerar 0S riscos

relacionados com o tempo de forma eficiente;

Desenvolver novos esquemas “fisicos” estocasticos (parametrizacdes), a fim de
obter uma melhor representacdo de como pequenos erros nos modelos

numericos afetam incertezas nas previsoes.
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2.5. Métodos de previsiao por conjuntos
2.5.1. Singular vector

Este método foi proposto pela primeira vez para a previsdo do tempo no European
Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) (FARRELL 1989; MUREAU

et. al., 1992; PALMER et. al., 1994; MOLTENI et. al.. 1996). Este método € baseado na
ideia de que o crescimento dos erros € aproximadamente linear, utiliza uma verséo
linearizada do modelo, juntamente com o seu adjunto, para obter os modos de

crescimento rapido, a partir da solucédo de um problema de autovalor.
2.5.2. Breeding of growing modes (método breeding)

Toth e Kalnay (1993) propds um método chamado de reproducéo dos vetores (vetores
de Lyapunov), que representam o crescimento da instabilidade do fluxo, onde as

perturbacdes ndo-lineares crescem mais rapido na trajetéria percorrida pela atmosfera.

Os membros perturbados séo integrados por 24 — 48h. Este procedimento consiste em:
i) adiciona-se uma pequena perturbacdo, aleatéria para a andlise atmosférica (estado
inicial) em um determinado tempo; ii) integra-se o0 modelo de ambas as condicdes,
perturbadas e ndo perturbadas iniciais para um curto periodo; iii) subtrai uma previsao
da outra; e iv) faz-se a diferenca entre os membros e o controle. Esta nova perturbacéo é
agora adicionada para a andlise correspondente a seguir, € 0 processo entéo € repetido.
Nota-se que uma vez que a perturbacdo inicial é introduzida no modelo o
desenvolvimento do campo de perturbacéao € determinado de forma dinamica pelo fluxo

atmosférico evoluido.

Apoés alguns dias de integracao a diferenca entre as simula¢des perturbadas e o controle
€ estabilizada e, portanto, esta diferenca € utilizada nos membros do conjunto. Por fim,
cada perturbacéo € reescalonada e adicionada (subtraida) da analise de controle para
criar o conjunto de condic¢des iniciais perturbadas para gerar previsdo por conjuntos

futuras.

Este método € utilizado pelo National Centers of Environmental Prediction (NCEP),
United States Navy (US NAVY), india, Africa do Sul e Jap3o.
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2.5.3. Funcdes Ortogonais Empiricas - EOF

Desenvolvido por Zhang e Krishnamurti (1999) para simula¢gdes de furacées em regides
tropicais, 0 método consiste em gerar perturbacdes nas condi¢des iniciais baseado na
analise de componentes principais. O modo mais instavel € obtido a partir do autovetor
cujos coeficientes se amplificam com o tempo, neste caso o maior autovalor. O método
foi utilizado com o modelo MCGA da Universidade do estado da Flérida (FSU, em
inglés), nos Estados Unidos e recentemente aplicado ao modelo global COLA/CPTEC
(MENDONCA, 2008). Este método EOF, foi desenvolvido devido ao fato que, durante
as primeiras 36 horas de integracdo do modelo, as perturbacdes crescem de forma
aproximadamente linear. Uma analise de componentes principais (EOF) é aplicada a
série temporal formada pelos sucessivos campos de diferencas entre previsfes geradas a
partir da analise tradicional e da analise com perturbacbes randémicas, com a finalidade
de encontrar as perturbacdes Otimas (de crescimento mais rapido). O autovetor

associado ao maior autovalor € considerado como a perturbacdo mais instavel.

O objetivo € obter dire¢cdes que explicam a méxima quantidade de variancia no qual as
previsdes perturbadas aleatoriamente divergem (linearmente) das previsdes de controle
(MENDONCGCA, 2008).

2.6.  Previsdo por conjuntos no CPTEC

A previsao por conjuntos do CPTEC teve seu inicio nos trabalhos de Coutinho (1999), e
gracas a esses estudos que o SPCON foi implementado, operacionalmente, no CPTEC
em outubro de 2001. Foi utilizada a metodologia de Zhang e Krishnamurti (1999), para
geracdo de perturbagcBes apropriadas para a regido tropical e com uma analise de
componentes principais identificando as perturbacbes de crescimento rapido. Os seus
resultados mostraram que a aplicacdo da técnica de previsdo por conjunto no modelo
MCGA - CPTEC/INPE seria uma ferramenta importante no tocante da previsdo de

médio prazo para diversas regides do globo e especialmente a AS.

Zhang e Krishnamurti (1999) propuseram um método de geracdo de perturbacdes
iniciais, denominadd-OF-based perturbation, para a utilizacdo em dominio tropical,

aplicando-o ao estudo da previsdo por conjuntos de trajetorias de furacdes (maiores
detalhes podem ser encontrados no capitulo 3). Baseado no fato de que durante as

primeiras horas de integracdo do modelo (chamado intervalo 6timo), a perturbacao
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cresce linearmente. A integracdo é realizada pdnd3é&s com saidas a cada 3 horas,
para cada membro e a previsdo de controle. A analise de EOF é aplicada para cada série
temporal para se obter as perturbagdes de crescimento rapido.

Mendonca e Bonatti (2006) avaliaram o impacto dos modos de perturbacéo
extratropicais do SPCON/CPTEC, usando a altura geopotencial em 500 hPa sobre o
Hemisfério Sul (HS), HN e trépicos, e avaliando 2 métodos de perturbagcédo: EOF e
Breeding of Growing modes. Os resultados dos experimentos sugeriram que para uma
boa estratégia na producdo de perturbacdes globais seria a utilizacdo do meétodo-

breeding em latitudes médias e o0 método-EOF nos tropicos.

Cardoso et. al., (2006) mostraram que um aumento na acuracia da previsao de tempo
por conjuntos do MCGA/CPTEC, usando a versao OPER, através do viés, pode ser
obtido ao se aplicar correcbes estatisticas para remover o erro sistematico do modelo,

confirmando a importancia da correcao estatistica na reducéo dos erros das previsoes.

Silva et. al., (2008) apresentaram uma metodologia desenvolvida para determinar as
temperaturas minimas e maximas a superficie, a partir de informacg6es do historico do
ponto de grade das previsdes por conjunto do SPCON/CPTEC, seus resultados
indicaram que o MCGA/CPTEC apresenta temperaturas minimas (maximas)

sistematicamente mais altas (baixas) dos que as observadas.

O desempenho do SPCON/CPTEC foi estudado por Mendonga e Bonatti (2009). Os
autores aplicaram o método de perturbacédo baseado em EOF para quatro novas regides-
alvo, e duas novas variaveis foram introduzidas no experimento, que sédo a pressao a
superficie e a umidade especifica. No método em uso operacional as variaveis
perturbadas sdo vento zonal e meridional e temperatura. Seus resultados mostraram
melhoria no desempenho do SPCON do CPTEC/INPE.

Machado et. al., (2010) verificaram o impacto da utilizacdo de previsdes defasadas no
sistema de previsdo de tempo por conjunto do CPTEC/INPE, utilizando altura
geopotencial em 500 hPa, temperatura do ar no nivel de 850 hPa, e pressdo atmosférica
ao nivel médio do mar (PNMM), seus resultados mostraram que a inclusdo de previsoes
defasadas, como membros do conjunto, contribui para manter e/ou aumentar o
desempenho das previsdes por conjunto em todas as regides avaliadas, HN, HS e

Trépicos.
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Recentemente, Cunningham et. al., (2013) avaliarmmeesées do SPCON-MB09 e
SPCON OPER CPTECI/INPE, a partir da remog¢do de viés e 0s compararam com o0
SPCON-NCEP e o0 SPCON da Agéncia Meteoroldgica Coreana (KMA). Os resultados
demonstraram que o SPCON-MBO09 apresentou desempenho superior ao SPCON-
OPER. Além de evidenciar que o0 SPCON-NCEP apresenta o melhor desempenho, com
relacdo ao limite de previséo util, que foi de 12 dias, seguido do SPCON-MB09BC com
uma previséo util de 9-10 dias. Os SPCON-MB09 e KMA apresentaram um limite de 8
e 6-7 dias, respectivamente. O pior desempenho foi observado pelo SPCON-OPER,

com um prazo de previséo de 5-6 dias.

Barreto e Cunningham (2014) avaliaram o desempenho do SPCON-MB09 do
CPTEC/INPE na detec¢do de um evento de VCAN (04 a 12/01/2009). O uso de um
score denominado de indice de probabilidade de deteccdo (PD) mostrou um bom
desempenho do SPCON-MBO09 na previsdo do centro do VCAN, Além de evidenciar
um limite de previsao util de seis dias (144 horas).

A Figura 2.4 ilustra o diagrama esquematico do sistema de previsdo de tempo global por
conjuntos do CPTEC.

Previsdes:
» 2448 360 horas —

Previsio de Controle

Previsdes:
— Anilise Perturbadal —» 2448 360 horas ———
Membro 1

" Perturbacio
. .. da Condicio Previsies:
i s Y Inicial — 1+ Anilise Perturbada2 —» 24.48.__360 horas » Pr
(sem perturbacio) baseada em
Membro 2
Componentes

Previsdes:
I+ Anilise Perturbada3 —» 2448360 horas ———
Membro 3

Previsies:
" Anilise PerturbadaN —» 2448 360 horas ——
Membro N

Figura 2.4 - Diagrama Esquematico da previsdo por conjuntos do CPTEC.
Fonte: Mendonca (2008).
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3. DADOS E METODOS

Este capitulo apresenta os dados e a metodologia utilizada nesta pesquisa. Sera feita
uma abordagem geral sobre o Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA) e
SPCON Operacional (OPER) e versao avaliada (MB09) do CPTEC/INPE, e como séo
geradas as condicOes iniciais perturbadas. Apresenta-se também o procedimento para

calcular a deteccéo objetiva e semiautomatica do centro de VCAN.

3.1.  Descricao das condicdes iniciais

O SPCON do CPTEC realiza duas previsdes diariamente, as 00:00 e 12:00 UTC. Cada
um dos conjuntos possui atualmente 15 membros, sendo 14 membros gerados a partir
de condicdes iniciais perturbadas e 1 membro a partir da condi¢ao inicial (controle). O
horizonte maximo destas previsdes é 360 horas (15 dias).

As condicdes iniciais de controle (sem perturbacdo) usadas neste trabalho séo as
analises espectrais diarias do horario de 00:00 UTC do NCEP (National Centers of

Environmental Prediction), disponiveis no acervo de dados do CPTEC/INPE.

O SPCON avaliado neste trabalho foi desenvolvido e adaptado para o MCGA do
CPTEC/INPE em 1999 e colocado em operacdo em outubro de 2001. O SPCON utiliza
0 MCGA, com resolucao T126L28. T126 representa o truncamento espectral horizontal,
i. é, truncamento triangular no nimero de onda zonal igual a 126, o0 que equivale a uma
resolucdo aproximada de 100x100 km préximo a linha do equador. Verticalmente a

atmosfera foi discretizada em 28 camadas (sigma), que € representado pelo L28.

Esse modelo resolve, através do método espectral numeérico, as equacgdes primitivas da
dindmica atmosférica na forma de divergéncia e vorticidade, temperatura virtual,
logaritmos de umidade especifica e pressdo de superficie e inclusdo de processos de
subgrade através de parametrizacdes. Detalhes do modelo podem ser obtidos em Kinter
et. al., (1997), Cavalcanti et. al., (2002) e Panetta et. al., (2007).

3.2. Processos Fisicos do MCGA do CPTEC/INPE

Processos umidos:
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e Conveccdo profunda (Esquema de Kuo (KUO, 1965, ificado por
ANTHES, 1977 e em NMC, 1988); Esquema RAS (MOORTHI ; SUAREZ,
1992));

» Conveccao rasa (TIEDTKE, 1983);

» Condensacao de grande escala (NMC, 1988).

Demais processos:

» Modelo biolégico simplificado sobre os continentes (sSIB; XUE et. al., 1991);
» Esquema aerodinamico tipo bulk sobre os oceanos (SATO et. al., 1989);

» Camada limite planetaria (MELLOR; YAMADA, 1982);

* Fluxos radiativos (onda curta (LACIS; HANSEN, 1974; modificada por
DAVIES, 1982) e onda longa (HARSHVARDHAN et. al., 1987).

3.3. O Método EOF-Based Perturbation Operacional do CPTEC/INPE

O procedimento utilizado pela versdo MB09 no CPTEC/INPE para gerar as condi¢cdes
iniciais atmosféricas perturbadas é baseado no método desenvolvido por Zhang e
Krishnamurti 1999 e proposto originalmente para previséo de furacdes usando o MCGA
da Florida State University (FSU), nos Estados Unidos. O método, denominado EOF-
based perturbation, foi desenvolvido considerando-se que durante os primeiros dias de

integracéo do modelo, as perturbac¢des crescem quase linearmente.

A seguir estdo listadas as etapas do processo da versao operacional da geracdo das
condicdes iniciais perturbadas do SPCON do CPTEC/INPE:

a. Sete pequenas perturbacbes randémicas sdo adicionadas para os campos de
temperatura (T), componente horizontal do vento (U e V) da analise de

controle;

b. As analises perturbadas resultantes e a analise de controle sdo usadas para
integrar 0 modelo por 36 horas, resultando, portanto, em 8 integracbes (7

partindo de analises perturbadas e 1 de analise ndo perturbada);
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c. Sete séries temporais, com incrementos a cadaa3,lsédo construidas pela

subtracao da previsdo de controle da previséo perturbada;

d. Uma andlise EOF é realizada para cada uma das sete séries temporais em um
dominio tropical definido sul-norte como 45°S e 30°N, e oeste-leste como
000° a 360° W; a fim de obter as perturbacbes de crescimento rapido

(consideradas como 0s autovetores associados aos maiores autovalores);

e. A analise EOF determina os autovetores cujos coeficientes temporais
aumentam rapidamente com o tempo, estes autovetores sdo considerados as

perturbacdes EOF.

f. Estas perturbacdes sdo reescalonadas para que seus desvios padroes sejam da

mesma ordem de grandeza (observada) das perturbacdes iniciais;

g. Adicionando e subtraindo estas perturbacfes reescalonadas na analise nao

perturbada se produzem os 14 estados iniciais perturbados;

h. As 14 condi¢OGes iniciais perturbadas sao integradas no tempo com um

horizonte de previsdo de 360 horas (15 dias);

i. A andlise de controle também é integrada no tempo com um horizonte de
previsdo de 360 horas (15 dias), produzindo entdo a integracao do controle

(doravante denominada CTRL).

Como resultado final, o CPTEC/INPE produz um conjunto de previsbes compostas
pelas 14 previsdes perturbadas mais a previsdo de controle, totalizando entdo 15
membros. Doravante, este método sera referido como OPER, e o0 SPCON que o utiliza
seréa citado como SPCON-OPER.

A determinacdo das perturbagfes de crescimento rapido citado no item d) consiste em
obter as direcfes que explicam a maxima quantidade de variancia na qual as previsdes
perturbadas randomicamente divergem das previsbes do CTRL, em um periodo de
otimizacdo e em um sentido linear. A analise de EOF é util para este proposito. Esta
andlise é baseada na solucdo de um problema de autovalor da matriz de covariancia

obtida a partir das séries de diferencas temporais descritas no item c).
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Considerando os pontos sobre um dominio especificado, uma matriz de dédés

construida:
Xmxn 3.1

Em que,m é o nimero de saidas do modelo durante o periodo de 6 a 36 horas com

intervalo de 3 horas (m=11).
A matriz de covarianciXmx n é definida como:
_ 1y T
C= (M) X'X 3.2

Em que o sobrescritd representa a matriz transposta. C é simétrica e tem M

autovalores reais il ndo nulos, € autovetores ortonormais.

Os autovetores sdo obtidos a partir da seguinte decomposicao:

CE=E4 3.3

Em que, E € a matriz com 0s autovetor@scomo suas colunas,.é a matriz com os

autovalores A ao longo de sua diagonal e zeros nas demaisgessic

Os autovalores d€ séo ordenados de maneira crescente obtendo uma ordem respectiva
nos autovetores associados (ordem decrescente de variancia explicada por cada

autovetor).
A matriz de dado¥X pode ser expandida em relacdo a base de autove€i@@®o:

X=EZ 3.4

A matriz Z contém os coeficientes para diferentes autovetores em diferentes térépos.
chamada matriz de componentes principais. Os modos de crescimento rapido podem ser

selecionados através da evolugéo temporal dos coeficientes dos autovetores.

Para as séries temporais de diferencas dos campos de vento, o procedimento é anélogo,
mas suas componentes (zodale meridionabv) sdo usadas para compor um numero

complexodu + i dv, de acordo com a metodologia descrita em Leg@83)L Assim,
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para avaliar a matri, a matriz complexa conjugada transpoXtada matriz X é

considerada a fim de obter:
- (L
C= (M) X*X 35

Em que, Cé simétrica e € composta de elementos complexos, exceto na diagonal, que
sdo reais. Por definicdG, é uma matriz Hermitiana com autovalores reais e autovetores

ortogonais.

No procedimento de reescalonamento das perturbacdes no item f; cada campo
perturbado é reescalonado para um valor pré-especificado, em termos do desvio padréo
no dominio, ou seja, suponha que o desvio padrao original das perturbactes BOF seja

e o desvio padrédo pré-especificado sefjaentdo todos os pontos de grade daquela
regidao sao multiplicados pelo fataif(ci) tal que as perturbacdes adquiram a amplitude
desejada. E importante notar que esta opera¢édo ndo muda a estrutura das perturbacdes

uma vez que ela ajusta apenas a sua intensidade.

A seguir um diagrama representativo do método de perturbacédo EOF para previsdo de

tempo por conjunto € ilustrado na Figura 3.1:
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condicao inicial Previsiode
(C]) Controle

perturba
randomicamente

CI+PO CI Perturbada 1 Membro 1
I Membro 2

roda o modelo roda o modelo % C1 Perturbada 2

S ——— A

+

saidasdo - saidasdo

modelo modelo
—
|, roras T, |
diferen Le
Pgrmrbacio
Otima (PO)

Figura 3.1 - Diagrama Esquematico do Método de Perturbacdo da Condicao Inicial utilizando
EOF, e a realizagdo da Previsdo por Conjuntos no CPTEC/INPE (a direita da
figura). Cl - Condic&o Inicial, PO — Perturbagéo Otima.

Fonte: Mendonca (2008).

3.4. Versao avaliada no estudo (MB09)

A versdo utilizada neste trabalho segue uma metodologia proposta por Mendonca e
Bonatti (2009), denominada de MBO09. Estes autores propuseram modificacbes no
método detalhado em 3.3. As trés principais mudancas foram: 1) aplicar o método EOF
para perturbar adicionalmente as latitudes médias, Il) aplicar perturbacdes adicionais
para os campos de Presséo de superficie (Ps) e Umidade especifica (q), e Ill) computar
perturbacdes regionais sobre a América do Sul. Segundo os autores, essas modificagdes
apresentaram um efeito positivo no desempenho do SPCON do CPTEC/INPE.

Primeiramente, perturbagdes EOF regionais sobre a AS foram calculadas, considerando

as diferencas entre os setores tropical e extratropical da AS, quanto a atuacdo de

sistemas sinagticos e, portanto, diferentes mecanismos de desenvolvimento. Duas areas

diferentes, porém, aproximadamente homogéneas quanto a influéncia de sistemas

meteorolégicos sdo consideradas: um setor com regime tropical e fortemente

influenciado pela atuagéo de sistemas convectivos (norte da AS: 100°W e 010°W; 20°S
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e 20°N) e uma regiao bastante influenciada pela@tude sistemas baroclinicos (sul da
AS: 110°W e 020°W; 60°S e 20°S).

A tendéncia linear e a taxa de crescimento foram medidas através do coeficiente angular
da reta ajustada a série temporal dos coeficientes através do método dos minimos
quadrados. O modo selecionado sera aquele cujos coeficientes apresentar maior taxa de
crescimento no periodo de otimizacao (36 horas) (MENDONCA, 2008).

Em relacdo aos campos perturbados nesta versao, ao invés de operar sobre os campos de
T, U eV, as perturbacbes e o reescalonamento foram calculados utilizando-se também
Ps e g. No processo de reescalonamento das perturbacdes, foi utilizado um desvio
padrdo global (horizontal e vertical) pré-especificado, semelhante aquele utilizado no
método EOF, ao invés do reescalonamento regional de acordo com as incertezas
climatologicas das analises e da energia das perturbacdes descrita em Toth e Kalnay
(1997). Os valores pré-especificados dos desvios padrbes globais das perturbacdes, sdo
semelhantes aqueles utilizados no método EOF para os campos de ps (1 hPa) e g, porém
valores ligeiramente menores sao utilizados para temperatura (0.7 K) e para as
componentes zonal e meridional do vento (1.5 Bara a q, o reescalonamento
global é realizado separadamente para cada nivel vertical, usando como referéncia os
valores dos desvios padrbes apresentados em Derber e Bouttier (1999) para o sistema de
assimilacdo de dados global do ECMWF. Estes valores foram interpolados linearmente
para cada nivel sigma do MCGA do CPTEC.

Foram considerados seis subregides para o calcsilpeatturbacdes EOF:
» Hemisfério Norte: 000°-360°W; 20°N-90°N;
» Hemisfério Sul: 000°-360°W; 20°S-90°S;
* Tropicos: 000°-360°W; 20°S-20°N;
* Tropicos Estendidos: 000°-360°W; 45°S-30°N;
* Norte da América do Sul: 100°W-010°W; 20°S-20°N;

* Sul da América do Sul: 110°W-20°W; 60°S-20°S.
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Doravante, esta versao sera referida como MB2060%RCON que utiliza este método
seré& citado como SPCON-MB2009.

3.5. Areade estudo

O periodo analisado foram os meses de dezembro, janeiro e Fevereiro (DJF), periodo de
maior ocorréncia dos VCAN no Atlantico Tropical, especificamente os verdes de 2009,
2010 e 2011. A escolha da é&rea de estudo estid associada a atuacdo dos VCANS,
formados sobre o NEB e Oceano Atlantico Tropical. A area de estudo compreende os
intervalos entre 10° N e 20° S, e 010° E e 060° W, ilustrado na Figura 3.2. Segundo Gan
(1983), a formacao da maioria dos vortices tropicais, ocorre na area que abrange a costa
do NEB e Oceano Atlantico Sul adjacente, que compreende a faixa latitudinal de 00° a

20°S.

O propésito principal da determinacéo dos limites de latitude inferior e superior da area
de estudo, € selecionar especialmente os VCANs que atuaram em regides tropicais,
procurando evitar parcialmente a identificagdo daqueles com caracteristicas

subtropicais, cujos processo de formacgéo e deslocamento podem ser distintos.

20W  7OW  BOW  BOW  40W  30W  20W 10w 0

Figura 3.2 - Representacdo da area de estudo (VCANS), ilustrada pelo quadrado em vermelho,
que compreende os intervalos de 10°N e 20°S e 010°E e 060°W, Latitude e
Longitude, respectivamente.

28



3.6. Descricao dos eventos

A selegcéo dos eventos de VCAN avaliados neste estudo foi feita dos registros da
Revista Climanalise, disponivel no CPTEC/INREnN{v.climanalise.cptec.inpe)yre

imagens dos satélites GOES-8, 10 e 12 no canal infravermelho (IR), para melhor
visualizacdo. Os VCANs foram selecionados considerando-se os meses de verdo, no
periodo entre os anos de 2009 e 2011 (trés anos). Estes anos correspondem ao Unico
periodo para o qual se tem previsdes retrospectivas da versdo mais moderna do SPCON
do CPTEC (SPCON MBOQ09; descrito em 3.4).

Neste trabalho seréo apresentados eventos com duracao superior a 5 dias e inferior a 31
dias. O tempo de vida dos VCANs estudados foi em média de aproximadamente 14
dias. Segundo o estudo de Coutinho (2008), de 886 VCANs estudados na regiao
Tropical Sul entre os anos de 1979 a 2006, 38 casos (minoria) perduraram mais do que
11 dias, enquanto que a maioria obteve frequéncia de 4 dias. Ramirez (1996) encontrou
tempo de vida médio de VCAN igual a 7,1 dias, podendo ser maior durante o verdo. No
entanto, seus estudos abrangeram um intervalo maior entre 140°W e 7,5°E e 40°S e

20°N, uma climatologia para todo o Brasil.

Com a utilizacdo do boletim Climanalise, foi feito um levantamento do numero de
VCAN que atuaram sobre o Brasil, entre os meses de DJF no periodo de 2009 a 2011,
como observado na Tabela 3.1. O realce em amarelo representa os eventos estudados

nesta pesquisa de acordo com a duracéo de dias do evento.

A frequéncia dos eventos de VCANSs para o verao de 2009 foi em média de 8,6 eventos

por més, sendo, portanto, desconsiderado o més de dezembro, jA que este ndo estava
contido dentro dos anos de dados das previsdes retrospectivas da versdo MB09. Para o
verdo de 2010 a média de eventos foi de 5,0 eventos por més e para o verao de 2011 a

média foi de 7,3 eventos por més.
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Tabela 3.1 — Numero de eventos de VCANs ocorridos nos meses de DJF e duracdo (em dias)
nos anos estudados (2009 a 2011). O realce em amarelo representa 0s eventos
escolhidos para a pesquisa totalizando 8 eventos.

DURACAO DE DIAS DE VCANs

DEZ/08 | JAN/09 | FEV/09 | DEZ/09 | JAN/10 | FEV/10 | DEZ/10 | JAN/11 | FEV/11
01 02 06 14 31 11 03 03 24
01 09 04 01 02 21 01 01 02
03 01 01 05 01 03 12 04 01
01 02 02 05 03 02 02 05 01
11 08 11 03 - 05 04 01 01
02 01 01 - - 02 - 12 05
05 02 02 - - - - 12 01
03 01 08 - - - - 01 01
- 01 01 - - - - 01 -

8,6 eventos 5 eventos 7,3 eventos

Média dos VCANSs para cada estacao

A escolha de apenas um evento por més foi feito de forma representativa dos meses

(DJF), e que estivessem incluidos dentro do intervalo de estudo. Doravante, 0os eventos

seréo referidos como VC, seguidos por uma numeracdo de acordo com a cronologia dos

anos estudados. Conforme ilustrado na tabela 3.2:

Tabela 3.2 - llustragdo dos episddios de VCANs selecionados para o estudo 2009, 2010 e
2011(DJF) e duracao (dias).

ANOS VCAN INiICIO FIM DURACAO
VC-01 04/01/2009 12/01/2009 9 dias
2009 VC-02 01/02/2009 06/02/2009 6 dias
VC-03 01/12/2009 14/12/2009 14 dias
VC-04 01/01/2010 31/01/2010 31 dias
2010 VC-05 08/02/2010 28/02/2010 21 dias
VC-06 10/12/201021/12/2010 12 dias
o011 VC-07 18/01/201124/01/2011 12 dias
VC-08 24/02/2011 28/02/2010 5 dias
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3.6.1. Descricao sinética mensal no periodo simulado

Nesta etapa foram utilizados os Boletins de Informacdes Climéticas (Infoclima),
disponivel em [fttp://infoclimal.cptec.inpe.l;/ carta de altitude disponivel em

(http://tempo.cptec.inpe.hr/ e imagens de  satélite disponivel em

http://satelite.cptec.inpe.pra fim de informar a atuacdo dos VCANs na atmosfera

superior, para subsidiar o estudo, como mostrado no painel de Figuras 3.3.
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Figura 3.3 — Painel de Figuras que ilustram a atudpd VCANs a partir de: Imagens de satélite no Canal IR (00:00 UTC), Carta de Altitude (200 hPa)
(00:00 UTC), para os dias 06/01/2009, 06/02/2009, 08/12/2009, 07/01/2010, 17/02/2010, 17/12/2010, 14/01/2011 e 25/02/2011, e Boletins da
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VC-01: JANEIRO 2009 - 04 a 12/01/2009

Os VCANSs foram notados em nove episédios no decorrer de janeiro de 2009 (Figura
3.3c), e juntos eles tiveram duracéo total de 27 dias. Um vortice ciclénico que ocorreu
em janeiro de 2009 sobre o NEB foi selecionado, indicado na Figura 3.3c que ocorreu
entre os dias 04 a 12/01/2009. Este VCAN moveu-se no sentido leste-oeste iniciando-se

no oceano atlantico e adentrando o continente.

Na analise da carta sinética de altitude (250 hPa) de 00Z do dia 06/01/2009 (Figura
3.3b), foi observado a AB com o centro sobre o norte da Bolivia, que influenciou parte
da Regido Norte, tal como Acre, Roraima e Amapa. Um VCAN também foi notado,
com o0 seu centro em torno de 08°S/030°W. O posicionamento deste VCAN intensificou

a formacéo de éareas de instabilidade no sul do Maranh&o, Piaui, nos setores oeste e sul

da Bahia, no nordeste de Minas Gerais (Fig. 3.3a)

De modo geral, os VCANs que posicionaram no NEB, ora inibiu ora favoreceu a
ocorréncia de chuvas, o que explica a irregular anomalia de precipitacdo para o més de

janeiro para a regiao.
VC-02: FEVEREIRO 2009 - 01 a 06/02/2009

Os VCANSs atuaram em nove episodios no decorrer do més de fevereiro de 2009 (Figura
3.3f), e juntos eles tiveram duracéo total de 36 dias. Um vortice ciclénico que ocorreu

em fevereiro de 2009 sobre o NEB foi selecionado, indicado na Figura 3.3f, que ocorreu
entre os dias 01 a 06/02/2009. Este VCAN moveu-se no sentido leste-oeste iniciando-se

no oceano atlantico até proximo a costa do NEB.

Na analise da carta sinética de altitude (250 hPa) de 00Z do dia 06/02/2009 (Figura
3.3e), observou-se a presenca da AB centrada no sul da Bolivia, em torno de
20°S/064°W. E um VCAN centrado em 09S/43W, sobre o centro-oeste do Pl. A
associacao do fluxo destes dois sistemas (AB e VCAN) geraram forte difluéncia sobre

os estados do Amapéa e Para e isso associado a alta umidade, manteve as pancadas de
chuva forte nestas areas (Figura 33d).

Sobre o NEB, os VCANs foram importantes para a ocorréncia de chuvas acima da

meédia histdrica, principalmente entre o leste dos Estados do Rio Grande do Norte e
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Alagoas. Por outro lado, este mesmo sistema atuform@ desfavoravel no interior do

Nordeste, onde predominaram totais pluviométricos mensais abaixo da média.
VC-03: DEZEMBRO 2009 - 01 a 14/12/2009

Cinco episddios de VCAN ocorreram no decorrer do més de dezembro 2009 (Figura
3.3i). O primeiro episodio foi a continuacdo do episédio que teve inicio em 26 de
novembro e persistiu até o dia 14 do més de dezembro. Para esta analise foi selecionado
0 caso mencionado que ocorreu entre os dias 01 a 14/12/2009 (Figura 3.3i), em que se
considerou apenas 0 més de dezembro. Entre os dias 01 a 06 a trajetéria do VCAN foi
observada no sentido sul-norte, e posteriormente moveu-se no sentido leste-oeste. O
centro do VCAN em média posicionou-se entre as latitudes 05°S e 15°S, deslocando-se
desde o oceano atlantico até o interior do NEB.

Na analise da carta sinotica de altitude (250 hPa) de 00Z do dia 08/12/2009 (Figura
3.3h), foi observado a presenca da AB ligeiramente enfraquecida e centrada em torno de
14°S/060°W, sobre o oeste do Mato Grosso. Notou-se também a presenca do VCAN que
posicionou-se sobre o Atlantico em torno de 06°S/030°W. Este VCAN estendeu um
cavado pelo Atlantico em direcdo ao norte da Coldombia. A circulacdo associada a estes
sistemas (VCAN e AB) resultou em divergéncia sobre grande parte do Norte e Sudeste
do Brasil, além do oeste dos estados da Bahia, Maranh&o e Piaui. Esta divergéncia é o
resultado da difluéncia nos campos dos ventos em altitude. Esse padrdo sinético
provocou conveccdo nas camadas mais baixa da troposfera, que resultou em forte

instabilidade e nebulosidade sobre areas mencionadas (Figura 3.39).

De modo geral, o posicionamento dos VCANs contribuiu também para o excesso de
chuvas no leste do NEB.

VC-04: JANEIRO 2010 01 a 31/01/2010

Os VCAN ocorreram em quatro episédios durante todo o més de janeiro de 2010
(Figura 3.3m). O primeiro episédio ocorreu na regido tropical, configurando-se em 29
de dezembro de 2009 e persistindo até o final de janeiro de 2010. Os demais episédios
ocorreram na segunda quinzena, na regido extratropical, e, de modo geral, estiveram

associados a intensificacdo da corrente de jato em altos niveis. Para esta analise foi
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selecionado 0 Unico episédio que ocorreu na regiapical, que permaneceu
estacionério durante 31 dias (01 a 31/01/2010) (Figura 3.3m).

Na analise de altitude (250 hPa) de 00Z do dia 07/01/2010 (Figura 3.3l), observou-se o
posicionamento da AB entre o Paraguai e o sudoeste do Mato Grosso do Sul
(22°S/058°W), e a circulacdo associada a esse sistema notou-se a presenca do VCAN,
cujo centro esteve posicionado em torno de 09°S/033°W. A combinacgao do fluxo desses
dois sistemas (AB e VCAN) geraram forte difluéncia sobre a Regido Norte e noroeste
do NEB (Figura 3.3)).

Ressalta-se que o posicionamento dos VCANSs, contribuiu também para o excesso de
chuvas no leste do NEB no inicio de janeiro de 2010. Por outro lado, o norte do NEB
sofreu com a falta de chuvas, em patrticular as localidades situadas entre o nordeste do

Para e o norte do Ceara, assim como o centro-leste da Bahia.
VC-05: FEVEREIRO 2010 - 08 a 28/02/2010

As configuragbes dos VCANs ocorreram em seis episddios no decorrer do més de
fevereiro de 2010 (Figura 3.3p). O segundo episédio configurou-se no periodo de 08 a
28 sobre o Atlantico, a leste de 020°W, e este foi 0 evento selecionado para o estudo
(Figura 3.3p) que teve duracdo de 20 dias (estacionario). Os demais VCAN atuaram
com nucleo no Pacifico Sul, préximo a costa sul do Chile e sobre o AS, préximo ao sul
da Argentina.

Na analise da carta sinotica de altitude (250 hPa) de 00Z do dia 17/02/2010 (Figura
3.30), notou-se a presenca de um VCAN centrado em torno de 15°S/038°W, préximo ao
litoral sul da Bahia. Associado a este sistema, observou-se a AB centrada em
aproximadamente 18°S/068°W. A partir destes dois sistemas, notou-se um padréo
difluente a norte de 20°S, favorecendo a atividade convectiva no norte do NEB (Figura
3.3n).

Os VCANSs causaram chuvas mais acentuadas sobre o NEB. Uma caracteristica dos
vortices no més de fevereiro, é que os seus centros estiveram deslocados para o sul em
comparacao com o més de janeiro. O deslocamento para sul dos VCANS, resultaram em

anomalias negativas de precipitacdo sobre grande parte do NEB.
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VC-06: DEZEMBRO 2010 10 a 21/12/2010

Os VCANSs foram observados proximos e sobre o NEB durante quase todo o més de
dezembro de 2010 (Figura 3.3s), totalizando em cinco episodios. Os episédios que se
formaram no inicio da primeira quinzena posicionaram-se sobre o Atlantico e um pouco
mais ao norte, alternando-se com a configuracdo de cavados em altos niveis. O evento
selecionado deste més no estudo foi aquele que ocorreu entre os dias 10 a 21/12/2010,

que permaneceu ha atmosfera por 12 dias, como pode ser visto na Figura 3.3s.

Na analise da carta sinotica de altitude (250 hPa) de 00Z do dia 17/12/2010 (Figura
3.3r), o padréo atmosférico mostrou um VCAN que esteve centrado no nordeste da BA
e a circulacdo anticiclonica centrada no sul da Bolivia. Entre esses dois sistemas notou-
se 0 escoamento bastante difluente, gerando divergéncia em altitude, sobre os estados de
Tocantins, parte do Maranhdo, Piaui, Para e Amapa. Este padrdo associado a
termodinamica favoreceu a atividade convectiva em baixos niveis nessas areas, como

pode ser visto na imagem de satélite na Figura 3.3q.

De modo geral os VCANs no més de dezembro de 2010, posicionaram-se mais ao sul,
aumentando a atividade convectiva sobre todo o norte da Regido Nordeste e inibindo a
conveccgao principalmente no centro-sul e leste da Bahia e nos Estados de Sergipe e
Alagoas. Nestas areas, os totais mensais de precipitagdo ocorreram abaixo da média

historica para o més de dezembro.
VC-07: JANEIRO 2011 - 13 a 24/01/2011

Os VCANs atuaram durante todo o més de janeiro sobre o Leste da AS e oceano
adjacente (Figura 3.3v), totalizando em nove episddios. Para esta analise foi escolhido o
VCAN que se configurou entre os dias 13 a 24/01/2011, com duracao de 12 dias (Figura
3.3v).

Na analise da carta sinética de altitude (250 hPa) de 00Z do dia 14/01/2011 (Figura
3.3u), notou-se a AB, centrada em torno de 20°S/079°W. Observou-se um VCAN
centrado em torno de 08°S/31°W, e na interface entre os sistemas VCAN e AB
observou-se um escoamento difluente. Este escoamento difluente, assim como a AB
provocaram a divergéncia de massa, que por sua vez induziu a convergéncia em baixos

niveis e muita nebulosidade (Figura 3.3t)
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Durante a primeira quinzena do més de janeiro déd,264 VCANs atuaram mais ao

norte, inibindo a ocorréncia de chuvas mais generalizadas no norte do NEB. Durante a
segunda quinzena, os VCAN deslocaram-se para o interior do continente e
posicionaram-se mais ao sul, favorecendo o aumento da conveccao no norte do NEB.
Estes sistemas contribuiram para as chuvas acima da média historica principalmente nos

Estados do Cearda, Rio Grande do Norte e oeste da Paraiba.
VC-08: FEVEREIRO 2011 - 24 a 28/02/2011

Os VCAN atuaram preferencialmente sobre as Regifes NEB e Sudeste do Brasil e areas
oceanicas adjacentes no decorrer deste més de fevereiro de 2011(Figura 3.3w),
totalizando em oito episddios. O evento selecionado para esta analise foi o VCAN que

ocorreu entre os dias 24 a 28/02/2011, que teve 5 dias de duragdo como pode ser

visualizado na Figura 3.3w.

Na andlise da carta sindtica de altitude (250 hPa) de 00Z do dia 25/02/2011(Figura
3.3z), observou-se um amplo anticiclone, com centro sobre o sul do estado de Goias e
sudoeste de Mato Grosso, foi observado também a atuagdo de um VCAN que atuou

sobre o leste do NEB. Causando bastante nebulosidade sobre o NEB (Figura 3.3x).

O destaque em fevereiro de 2011, foram as chuvas abaixo da média, principalmente no

sul do NEB e oeste da Regidao Norte.
3.7. Metodologia
3.7.1. Avaliacao do posicionamento dos VCANs

Para a identificacdo e determinac&o do posicionamento dos VCANs foram utilizados os
dados de andlise do NCEP. As variaveis dos dados do NCEP s&o disponibilizadas com
resolucao de 2,5° longitude e 2,5° latitude. Ressalta-se que o T123L28/CPTEC possui a
mesma resolucdo do NCEP. Em geral o VCAN abrange uma faixa de longitude igual ou

maior que 10°, e, portanto, a resolucado de 2,5° é considerada adequada.

A variavel meteoroldgica utilizada para detectar o centro do VCAN foi a fungcédo de
corrente §) no nivel de 200 hPa, conforme a equacéo3.6.

(= WPy (3.6)
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Onde, (é a vorticidade relativa, & a funcdo de corrente éé& o laplaciano.
3.7.2. Avaliacao de desempenho dos membros do conjunto e conjunto médio

Para avaliar o desempenho de cada membro do conjunto na detec¢do dos centros dos
VCANSs, considerando os 110 dias de frequéncia do sistema no periodo de estudo,
utilizou-se a formula da distancia euclidiana (ou distancia métrica), definida pela
distancia entre dois pontos, validada pela aplicacdo do teorema de Pitagoras. Aplicando
essa formula como distancia, o espaco euclidiano torna-se um espago métrico. Estes
dois pontos representam o centro previsto e observado. Esta distancia também pode ser
interpretada como o erro associado a previsao. E, portanto, a distancia sera denominada

de desvio.

A realizacdo do calculo foi possivel utilizando as coordenadas geograficas de latitude e
longitude (Lat e Long). Admitiu-se que os valores de Long sdo medidos no eixo das
abscissas (eixo X, horizontal) e que os valores de Lat sdo medidos no eixo das

ordenadas (eixo Y, vertical) do plano cartesiano, a partir da equacgéao 2.

d = (A,B)H(XA — yA)? + (xB — yB)?2 (3.7)

Em que, d é a distancia entre os pontogAy@) e B kB,yB), esses pontos representam

0 centro observado e previsto do VCAN.

A determinagéo da métrica foi realizada, com a finalidade de identificar as distancias
entre o centro do VCAN observado e o centro previsto, no qual foi necesséaria a
utilizacdo do software MATLAB, versdao R2012a 7.14.0.739, para a representacao
estatistica do desempenho dos membros do conjunto, conjunto médio e CTRL ao longo

dos horizontes de previséo.

A representacdo estatistica utilizada neste trabalho, foi o diagrama Box Plot, que
fornece as informacdes completas sobre uma série de dados quantitativos tais como
valores minimos e maximos, mediana, primeiro quartil (Q1) e terceiro quartil (Q3).
Valores dos membros acima do Q3 sao considerados acima do normal (outliers
superior). Valores dos membros abaixo do Q1 sdo considerados abaixo do normal
(outliers inferior). A caixa lfox) indica o percentil de 25% e 75%, como sendo

respectivamente a linha inferior e superior, portanto 50% da populacdo amostrada se

41



encontra dentro destes limites. A distancia enttaseduas linhas é chamada de

Intervalo Interquartil (IQ). Conforme ilustrado na figura 3.4.

Outliers suerior
—— Limite superior

Q3 (3° quartil)
Mediana
Q1 (1°quartil)

— Limite inferior
Outliers inkriot

Figura 3.4 - Representagéo esquemética do grafico Box plot.

O calculo do conjunto médio, doravante sera designado por ENM, foi baseado na média
das previsdes considerando que a probabilidade de ocorréncia € a mesma para todos 0s
membros, é a forma mais condensada da previsao por conjuntos. O célculo foi realizado

conforme a equacao:
ENM= — 3, F), (3.8)

Onde, N é o numero de membros do conjunto (inclusive o de CTRL) e Fij sdo as

previsdes de cada membro.

O conjunto médio pode ser considerado, numa aproximacdo deterministica, como a
melhor estimativa da atmosfera futura, especialmente para previsdo de médio prazo.
(TOTH e KALNAY, 1993; MOLTENI et. al., 1996).

3.7.3. Critérios de proximidade usados na deteccio dos centros dos VCANs

Para a analise semiobjetiva, foi definido um limite de proximidade, no qual o calculo
entre as distancias (observado e o previsto) se fosse inferior a 0,01 graus em Lat e Long,
isto é, se a Lat e Long prevista encontrava-se a uma distancia de 0,01 graus era

considerado o acerto na detec¢cdo dos VCANSs (lembrando que 0,01lequivale a 1km). Sob
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estas condi¢cbes, marcava-se o triangulo (vermelbropcacerto. Os erros na deteccao

ocorriam quando este limiar era ultrapassado, ou seja, superior a 0,01 graus.

Para poder contabilizar a previsao de localizacdo dos centros dos VCANs como acerto
ou desvio, tornou-se necessario definir um limite de proximidadatre a posicao
prevista e a posi¢cao observada. Foram utilizados cinco limites:phé 2.0, 3.0, 4.0 e

5,0 graus de distancia radial ao centro observado do VCAN (Figura 3.5). Assim,
considerou-se como acerto se a previsdo da posicado (Lat e Long) dos centros dos
vortices esteve contida dentro de um raio de 1° da posicdo observada; de maneira
analoga, também, considerando-se o raio para os demais limiares. Os desvios ocorriam
sempre que a previsdo ndo obedecia este critério. A escolha dos critérios dos limiares

foi baseada na resolugcdo espacial do SPCON. Onde 1° equivale a um raio de

aproximadamente 110 km nos tropicos.
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Figura 3.5 - Representacdo esquematica dos limiares estabelecidos no estudo na deteccao dos
VCANS, utlizando linhas de corrente (u e v em 200 hPa). Os circulos
representam respectivamente: 4 graus (azul), 2 graus (amarelo), 1 grau (vermelho)

e observado (verde).

Ressalta-se que foram escolhidos apenas 2 limiares, 2 e 4 graus, para representar o
experimento. A utilizagcdo de apenas dois limiares foi devido os demais limiares serem
relativamente semelhantes, como, por exemplo, 2 e 3 graus e 4 e 5 graus. Com relacao

ao limiar de 1 grau, foi invalidado em virtude da apresentacdo de baixa deteccdo dos

43



VCANs para ambos métodos de previsdo (CTRL e ENNBmade apresentar
proximidade a resolucdo do modelo (100 km), i. é, 1 grau equivale nos tropicos
aproximadamente 100 km.

Para definirmos uma é&rea de abrangéncia dos limiares, foi necesséario ter uma
amostragem de quanto seria em média a dimensdo de um vortice. Silva (2005), em seu
experimento estudou dois casos distintos dos VCANSs, que mostraram o comportamento
dos vortices em seu periodo de vida, enfatizando a nebulosidade associada,
deslocamento, intensidade e abrangéncia. Sendo a abrangéncia a caracteristica de maior
interesse, na validacdo da deteccdo dos VCANSs. Seus resultados apontaram: O caso 1
(intensidade forte) dos VCANS, atingiu no seu dia mais intenso uma area de 2.541.000
km2. O caso 2 (intensidade fraca) apresentou em seu dia mais intenso uma area de

cobertura de apenas 1.256.000 km2,
3.7.4. Deteccao dos centros dos VCANs

A deteccao do rastreamento do centro do sistema foi realizada de forma individual, esta
deteccéo foi calculada baseada no indice chamado de probabilidade de deteccédo (PD, na
sigla em inglés), que é um indice de probabilidade de ocorréncia de um determinado

evento. Os valores de PD foram baseados na equacéo 3.9:

PD — acertos (3 ' 9)

erros+acertos

Onde, acertos significa a contagem de acertos na detec¢cado dos centros dos VCANS,
erros representa a contagem de erros na previsao do centro do vértice. Desta maneira, o
indice PD relaciona a deteccdo dos centros dos vortices prevista corretamente com 0s
eventos previstos correta ou incorretamente, i. €, mostra o desempenho de deteccéo do
centro dos voértices. A previsdo perfeita ocorre quando nenhum centro é previsto
incorretamente e, portanto, a PD é igual a 1 (um).

A deteccdo foi executada de forma semiautomatica. Um GRADS script foi
desenvolvido para detectar automaticamente o maximp @ maximo detectado era
submetido & avaliacdo pelo operador do script para a confirmacdo do posicionamento
automético ou reposicionamento, desta vez atraves da observacao (subjetivo).
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A deteccao semiautomatica foi repetida para caddasr5 membros do SPCON, para

cada uma das 15 defasagens de previsao (de 24 a 360 horas de previsao, com intervalos
de 24 horas) e para cada um dos dias de ocorréncia dos VCANSs (110 dias). O resultado
deste processo de deteccdo sao valores de latitude e longitude do centro previsto por
cada membro, em funcdo do dia de ocorréncia do vortice e do horizonte da previséo,

conforme a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Exemplo de arquivo resultante do procedimento de detec¢éo semiautomatica dos
VCANSs. A coluna 2 representa a previsédo para o dia 04/01/2009 para defasagens
de 15 dias (coluna 5). As colunas 2 e 3 representam a detecc¢ao dos VCANs (Long
e Lat).

INICIALIZACAO PREVISAO LONGITUDE LATITUDE DEFASAGEM

2009010400 2009010400 345,0 -21,5 0
2009010300 2009010400 345,0 -21,5 24
2009010200 2009010400 344,0 -19,5 48
2009010100 2009010400 344,0 -21,5 72
2008123100 2009010400 3410 -20,5 96
2008123000 2009010400 340,1 -21,3 120
2008122900 2009010400 339,0 -20,5 144
2008122800 2009010400 345,0 -21,5 168
2008122700 2009010400 349,0 -21,5 192
2008122600 2009010400 337,0 -16,5 216
2008122500 2009010400 340,1 -19,5 240
2008122400 2009010400 338,8 -17,1 264
2008122300 2009010400 344,0 -21,5 288
2008122200 2009010400 345,0 -19,9 312
2008122100 2009010400 3449 -19,2 336
2008122000 2009010400 332,6 -20,3 360
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados do estudo que estdo divididos em trés partes: A
primeira parte apresenta os resultados de uma avaliacdo geral de desempenho, e
comparagao entre a previsdo por conjuntos e a previsdo do membro controle,
considerando-se todos os eventos de VCAN indiscriminadamente. A segunda parte dos
resultados € avaliada de um ponto de vista semiobjetivo, onde é ponderada o
desempenho dos membros do SPCON na deteccdo dos centros dos VCANS,
separadamente e para cada dia de ocorréncia do fendbmeno. E a terceira parte dos
resultados consistiu de uma comparacao entre o desempenho do ENM e o desempenho

do membro CTRIpara um Unico evento de VCAN.
4.1. Desempenho geral do SPCON

Nesta analise, os valores dos desvios entre 0 centro observado e centro previsto, foram
calculados para todos os VCANSs estudados (8 eventos) e para cada um dos 15 membros
do SPCON, em funcgéo do prazo de previséo (24, 48, ..., 360 horas). A distribuicdo dos
desvios, é exposta na forma de diagramas boxfpigira 4.1). Os diagramas sao uma

forma bastante conveniente de avaliar diferencas entre populacdes.

A distancia entre as duas linhas é chamada de distancia interquartil (IQ). A linha dentro
da caixa representa o percentil de 50% (mediana). Além disso, foram introduzidos no
diagrama valores da média da previsdo do CTRL e ENM, para efeito de comparacao de

desempenho do modelo. O ENM é representado por triangulos e o CTRL por circulos.

Notou-se que o ENM apresentou desvios ligeiramente superiores ao CTRL até 96 horas.
A partir 120 horas observou-se a equivaléncia das previsbes (CTRL e ENM). Os
maiores desvios da previsdo do CTRL foram observados apés 120 horas (5 dias).
Contudo, mesmo quando o ENM néo produz melhor previsdo que o CTRL, é comum
um dos membros perturbados apresentar uma previsdo mais coerente, essa tendéncia

também foi observada em outros estudos (SILVEIRA et. al., 2014).

Com relacéo aos desvios apresentados pelos membros do conjunto, notou-se que cerca
de 50% dos membros, apresentaram desvios na ordem entre 3,5 a 5,0 graus de distancia

do centro observado, para prazos de previsao posteriores a 72 horas.
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De modo geral, se considerarmos que dentro da amastr dos membros obteve
menor desvio entre o centro observado e o previsto quando comparado ao CTRL, entédo
diz-se que a previsdo probabilistica teve um comportamento superior a deterministica,
isso fica evidente nos limites inferiores do Box Plot (Figura 4.1). Entretanto, quando um
dos membros plotou como centro muito distante do centro observado, impactou na

média do conjunto (limite superior).

Para prazos de previsdo superiores a 144 horas (6 dias), o ENM manteve-se

substancialmente localizado na margem de 5 graus do centro observado. Enquanto que
o CTRL apresentou oscilagbes entre a margem de 5,0 a 6,5 graus. Mostrando indicios
de estabilizacdo do ENM a partir do sétimo dia de integragéo (168 horas), comparado ao

CTRL gque oscila bastante.

A estabilizacdo do modelo para prazos posteriores a 144 horas (6 dias), pode ser
explicado pela dispersdo dos membros, no qual foi observado que para os prazos de 168
e 192 horas (7 e 8 dias), ocorreu um ligeiro aumento da dispersédo dos dados. Esta
dispersdo mostra que defasagens superiores a esta, 0 modelo mostra indicios de

aumento da incerteza, na deteccao de vortices nos tropicos.

Esta figura também destaca o melhor desempenho da previsdo por conjunto em
comparacdo a previsdo deterministica, principalmente para previsdes de prazo mais

longo, corroborando com resultados de outros estudos (ZHU, 2005).
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Figura 4.1 - Desvios entre 0 centro observado e previsto (em graus) em funcédo do prazo de
previsdo (em horas) para os VCANs (8 eventos) em DJF de 2009/2010/2011. O
circulo indica o CTRL e o triangulo indica 0 ENM. A caixa indica o percentil de
25% e 75%, como sendo respectivamente a linha inferior e superior, portanto 50%
da populacdo amostrada se encontram dentro destes limites. O traco central das
caixas representa a mediana.

4.2.  Avaliacio semiobjetiva

Esta etapa metodoldgica teve como objetivo exibir de forma gréafica, o posicionamento
do centro observado dos VCANSs (8 eventos), bem como a localizagéo prevista por cada
um dos membros do conjunto, ao longo dos dias de duracédo dos eventos. A finalidade
da avaliacdo semiobjetiva, é permitir uma avaliagdo visual (qualitativa) das diferencas

de desempenho das previsdes, em funcéo dos prazos de previsao.

O desempenho dos membros do SPCON foi analisado de forma individual para cada
evento de VCAN, em que se considerou a duracdo de dias de cada VCAN. Para isso
foram realizadas previsdes retrospectivas dos VCANs selecionados, com o prado de
previsdo de até 360 horas (15 dias), desde a formacgdo até a dissipacdo dos VCANS,
totalizando 110 dias de duragéo de todos os 8 eventos.

A posicao observada dos VCANs é sinalizada pelos circulos verde na Figura 4.2.

Assim, a sequéncia de circulos indica o trajeto assumido pelo VCAN. As varetas em
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azul representam o desvio na deteccédo do centraCdd\\por cada membro, ou seja, o
desvio entre o centro observado e centro previsto por cada membro. A detecgcao correta
(desvio inferior a 0,02) do centro do VCAN pelo SPCON ¢ sinalizada por tridangulos
vermelho, indicando que algum dos membros detectou corretamente a posi¢cao do centro

do sistema.

O deslocamento dos VCANs estudados seguiu, uma trajetoria no sentido E-W entre as
latitudes de 10°N e 20°S, geralmente sua génese ocorreu no Oceano Atlantico Tropical
e dissipando geralmente no NEB, concordando com os estudos de Kousky e Gan (1981,
1983), exceto em apenas 1 caso (VC-04), que ndo seguiu a trajetoria E-W, sendo que,
esse sistema permaneceu quase estacionarios por varios dias, apresentando movimento

irregular.

Dentre os oito VCANs estudados, houveram quatro vortices, no caso o VC-03, VC-04,
VC 07, VC-08, que o total de dias de evento foram respectivamente 14, 31, 12 e 5 dias,
embora na simulacéo do modelo (Apéndice A), foram contabilizados 13, 28, 11 e 4 dias
respectivamente. A visualizacdo de menos um ou mais dias de duragdo dos eventos
citados, ocorreu por coincidirem a mesma posi¢cado geografica (Long e Lat). Em outras
palavras, o evento VC-03, nos dias 03/02/2009 e 05/02/2009 (terceiro e quinto dia de
evento), localizou-se na Long 331°W e na Lat 11,5°S. O VC-04 nos dias 08/01/2010 e
15/01/2010 (oitavo e decimo quinto dia de evento), localizou-se na Long 327°W e na
Lat 11,5°S, nos dias 10/01/2010 e 13/01/2010 (décimo e décimo terceiro dias) localizou-
se na Long 323°W e na Lat 13,5°S, e nos dias 11/01/2010 e 12/01/2010 (décimo
primeiro e décimo segundo dia de evento), localizou-se na Long 321°W e Lat 11,5°S. O
mesmo comportamento foi notado no evento VC-07, em que nos dias 18/01/2011 e
20/01/2011 (sexto e oitavo dia de evento), o sistema apresentou 0 mesmo
posicionamento geografico (Long 320°W e 10,5°S), similarmente ocorreu para o evento
VC-08 em que nos dias 25/02/2011 e 26/02/2011 (segundo e terceiro dia de evento), o
sistema apresentou 0 mesmo posicionamento geografico (Long 326°W e Lat 07,5S).

Para cada evento foram geradas 15 figuras, que corresponderam a trajetoria percorrida
pelos VCANs em relacédo ao horizonte de previsdo. Totalizando 120 figuras (Apéndice
A) e todas foram analisadas e as discussdes sao apresentadas de forma sumarizada em

trés partes.
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4.2.1. Incerteza associada as previsoes

A relacdo entre a acuracia da previsdo e o espalhamento dos membros tem sido
investigada por varios autores (MOLTENI; PALMER, 1991; BUIZZA, 1997;
HOFFMAN; KALNAY 1983), com a finalidade de avaliar a qualidade da previséo, essa
informacé&o pode fornecer uma medida da incerteza da previsao, além de indicar o limite
de previsibilidade da atmosfera. O maior espalhamento dos membros do conjunto, pode
fornecer um maior intervalo de solu¢des possiveis da atmosfera, e menor sera o nivel de
confiabilidade de uma previsdo, ou seja, os valores altos (baixos) de espalhamento
indicam baixa (alta) confiabilidade da previsdo (BARKER, 1991).

Foi realizado, com base em todos os oito VCANs, uma avaliacdo da relagéo entre o
espalhamento e a incerteza, que é mostrado nas Figuras 4.2. De maneira geral, e em
concordancia com estudos anteriores (MENDONCA, 2008; MACHADO, 2010) notou-

se que ha um aumento da incerteza a medida que aumenta o prazo de previsao.

Para essa analise, foram escolhidos dois VCANSs para representar a incerteza inerente a
previsdo, e quantos oS erros estdo associados ndo somente a formulacdo do modelo
quanto ao proprio estado da atmosfera (dinamica). Os eventos VC-06 e VC-07

configuraram-se na atmosfera com a mesma duracéo de dias (12), e apresentaram maior

dispersao dos membros em curto espago de tempo em relacdo ao centro observado.

Os calculos dos espalhamentos foram produzidos com base nos desvios apresentados
pelos membros do SPCON, entre o centro observado e centro previsto (varetas azuis),

para cada dia de ocorréncia dos VCANSs. Esses desvios séo ilustrados na Tabela B.4

(Apéndice B).

Com relacdo ao evento VC-06 (Figura 4.2a), o quarto dia de formac&o do evento foi
identificado o maior espalhamento dos membros do SPCON para o prazo de 96 horas
(Figura 4.2a), em que o desvio entre o centro observado e o centro previsto do VCAN
alcancou 10 graus, sendo que um dos membros do SPCON detectou como centro na
Long 338°W e Lat 15,5°S, enquanto que o centro observado do VCAN ocorreu na Long
334°W e Lat 05,5°S.

Para o prazo de 264 horas (Figura 4.2b), o maior espalhamento foi observado no 6° dia

de formacédo do VC-06, que o desvio foi superior (2 vezes maior) ao apresentado no
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prazo de 96 horas, alcancando 23,5 graus de digt&srido detectado como centro por
um dos membros do SPCON na Long 350°W e Lat 12,5°S, enquanto que o centro
observado ocorreu na Long 327°W e na Lat 07,5°S.

Em relacdo ao evento VC-07, o maior espalhamento foi observado no 11° dia de
formacao do evento para o prazo de 96 horas (Figura 4.2c), em que o maior desvio
apresentado por um dos membros do SPCON foi de 19 graus, sendo que a detecgao do
centro foi na Long 339°W e na Lat 20°S, enquanto que o centro observado do VC-07,
foi na Long 315°W e na Lat 12,5°S.

Para o prazo de 264 horas (Figura 4.2d), o maior espalhamento dos membros do
SPCON foi observado no 10° dia de evento, que foi de 24,3 graus. Um dos membros do
SPCON detectou como centro do VC-07 na Long 341°W e Lat 16,5°S, enquanto que o
centro observado ocorreu na Long 317°W e Lat 12,5°S. Contudo, para maiores prazos
de previsdo aumenta-se a incerteza das previsdes (prazos entre 10 a 15 dias), dado pelo
maior espalhamento dos membros, em que foram observados, maiores amplitudes dos

desvios na deteccéo do sistema.

Em sintese, o desempenho individual dos membros do SPCON na deteccdo dos
VCANSs, mostrou que para os eventos VC-06 e VC-07, foi detectado corretamente o
centro dos voértices 11 dias, de um total de 12 dias que perduraram na atmosfera, isso
mostra um acerto de 92% na deteccdo dos VCANs. No entanto, esses eventos também
colocaram em evidéncia uma caracteristica indesejavel dos membros do SPCON, o
espalhamento dos membros com 96 horas de integracdo do modelo, isso implica que os
desvios da previsdo defasada atingem o limite de previsibilidade rapidamente em 96
horas (4 dias).

Na Figura 4.2a, notou-se que a partir do prazo de 96 horas (4 dias), para o evento VC-
06, 50% dos membros apresentaram desvios da ordem de 5,0 a 9,0 graus do centro
observado. Enquanto que para o VC-07 (Figura 4.2b) 50% dos membros apresentaram
desvios na ordem de 6,0 e 7,0 graus do centro observado. Esta analise torna-se mais
coerente, ao comparar as previsdes do CTRL e ENM, no qual mostrou que o evento
VC-07 (Figura 4.3a) mesmo havendo alto espalhamento, o comportamento do ENM foi

bastante superior ao CTRL, quando relacionado a métrica entre as previsdes observada
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e prevista, além disso, o CTRL a partir de 96 hafaesentou desvios em direcdo as

observacfes que mais divergiram da série (outliers).

Por outro lado, ao comparar esse resultado ao evento VC-06 (Figura 4.3b), que também
foi observado alto espalhamento, notou-se um cenério contrario, ENM apresenta
desvios ligeiramente superiores ao CTRL, porém o comportamento do ENM restringiu-

se substancialmente em torno da mediana.

POSICIONAMENTO DO VCAN - 96 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 264 hs

SN 45H 40N 3N 30 25W  20W 15K foW

(b)
n POSICIONAMENTO DO VCAN — 96 hs o POSICIONAMENTO DO VCAN - 264 hs
281 ¥ 2517 ©
is ’ i
6S f 6S
8 8S
105 — 108
128 128
14S l ' 14S
16S 16S
50W 450 400 350 30w 26W 200 50W 45W 4w 35w Jow 25W 20W
(c) (d)

Figura 4.2 - Posi¢Bes do centro do VCAN conforme observado nas analises (circulos verdes) e
distancia das previsfes até o centro observado do VCAN (varetas azuis).
O triangulo (vermelho) indica que ao menos um dos membros do SPCON realizou
a previsao do posicionamento dos centros dos VCANs corretamente. Os eventos
ilustrados fazem referéncia ao VC-06 (a) e (b) e VC-07 (c) e (d), para a
defasagem de 96 e 264 horas, respectivamente.
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Figura 4.3 - Desvios entre 0 centro observado e previsto (em graus) em funcdo do prazo de
previsdo (em horas) para os eventos de VCAN referentes ao VC-06 (a) e VC-07
(b). O circulo indica o CTRL e o triangulo indica o ENM. A caixa indica o
percentil de 25% e 75%, como sendo respectivamente a linha inferior e superior,
portanto 50% da populacdo amostrada se encontram dentro destes limites. O trago
central das caixas representa a mediana.
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4.2.2. Indicacgdes de previsibilidade

Considerando que as condicdes iniciais perturbadas diferem muito pouco umas em
relacdo as outras se, durante a integracdo das equacdes, esta diferenca permanecer
pequena, entdo o padrdo atmosférico € mais previsivel e a confiabilidade desta previséo
€ alta, entretanto, se a medida que o prazo de previsdo aumentar, e 0os membros
divergirem entre si, isso pode indicar a imprevisibilidade de um determinado sistema ou
um erro indesejado do modelo. Em uma situacdo como essa que a quantidade de
possiveis cenarios futuros aumenta, consequentemente, a confiabilidade desta previsédo

diminui (MACHADO, 2010).

Foi realizado, com base em todos os oito eventos, uma avaliacdo dos diferentes cenarios
de previsibilidade associados a atuacao dos VCANs. Sao apresentados quatro exemplos
representativos dos diferentes cenarios de previsibilidade encontrados no presente
trabalho, os eventos VC-02 e VC-08 sao eventos considerados de curta duragéo e VC-
04 e VC-06 de longa duracgao.

A Figura 4.4a ilustra um caso de alta previsibilidade e curta duracéo, para essa situacao
notou-se que mesmo utilizando defasagens de longo alcance como o caso de 288 horas
(12 dias), o espalhamento dos membros é baixo, sendo que 50% dos membros
apresentaram desvios da ordem entre 2 a 3,5 graus (Figura 4.5a). Entretanto, ao
analisarmos um evento de baixa previsibilidade e curta duracao (Figura 4.4b), é possivel
perceber que para a mesma defasagem (312 horas), ocorre alto espalhamento dos
membros, sendo que 50 % dos membros apresentaram desvios da ordem entre 5,0 a 8,0
graus (Figura 4.5b).

A Figura 4.4c, mostra um caso de alta previsibilidade e longa duracdo, esse € um caso
em que o espalhamento ndo variou ao longo do horizonte de previsdo, com 11 dias de
integracdo do modelo, notou-se a alta previsibilidade dos membros na detecgcdo dos
VCANSs, onde 50% dos membros apresentaram desvios entre 2,5 e 3,5 graus (Figura
4.5c), em comparacao a Figura 4.4d, que mostra um caso de baixa previsibilidade e
longa duracdo, em que cerca de 50% dos desvios localizaram-se na margem entre 5,0 a

9,0 graus, mostrando uma baixa previsibilidade dos membros do SPCON (Figura 4.5d).
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Em geral, o SPCON mostrou que, os espalhamentasielodros sdo independentes da

duragdo dos eventos, sejam os eventos de curta e/ou longa duracgéo, i. €, VCANs com as
mesmas caracteristicas, apresentaram alta e baixa previsibilidade, esse cenario
demonstra que a previsibilidade € uma caracteristica da atmosfera e ndo do modelo, isto
significa que, se houver variacdo da instabilidade da atmosfera, maiores serdo os erros

da previsao.

E importante ressaltar que, apesar dos pequenos desvios evidenciados, ha um certo
posicionamento dos membros nas adjacéncias do centro observado. Portanto, as
perturbacdes geradas durante o processo de analise que originou as novas condi¢cdes
iniciais (perturbadas) do MCGA-CPTEC/INPE, beneficiaram o SPCON em alguns
casos, reduzindo os erros nas deteccdes e aumentando a previsibilidade do sistema.
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Figura 4.4 - Idem a Figura 4.2.1, exceto que, os eventos ilustrados fazem referéncia ao VC-02
(a), VC-08 (b), ambos para a defasagem de 288 horas, VC-04 (c) e VC-06 (d),
ambos para a defasagem de 120 horas, respectivamente.
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Figura 4.5 - Idem a Figura 4.2.1, exceto que, 0s eventos ilustrados fazem referéncia ao VC-02
(a), VC-08 (b), VC-04 (c) e VC-06 (d), respectivamente.
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4.2.3. Erros Sistematicos

Uma previsdo é dita confiavel quando, imposta a uma comparacdo com a real
representacdo da atmosfera, e os resultados evidenciarem um certo grau de proximidade
das trajetorias seguidas por ambas previsfes. Entretanto, quando ocorre um certo
distanciamento desta realidade, de modo que, tais desvios apresentem tendéncias em
escolher uma certa localizacdo, esta ponderacéo é intrinseca aos desvios sistematicos em

relacdo aos dados observados.

Para a avaliacdo dos erros sistematicos, foram escolhidos dois exemplos representativos
no estudo, no caso os eventos VC-03 e VC-07, dentre os demais eventos, foram os que
apresentaram maior tendéncia do modelo, em prever posicionamentos sistematicamente
deslocados em uma direcéo preferencial. A Figura 4.6, mostra um painel com quatro

imagens referentes a previsdo do observado e previsto nas detec¢cdes dos centros dos

VCANSs, para os prazos de previsédo de 144 e 240 horas.

Para a orientacéo dos erros sistematicos, foi necessario utilizar o sistema de quadrantes
do circulo trigopnométrico. Dessa forma, o circulo fica dividido em quatro quadrantes,
identificados de acordo com o sentido anti-horario. As projecdes de Norte a Leste
representam o primeiro (I) quadrante, de Norte a Oeste 0 segundo quadrante (Il), Sul a

Oeste o terceiro quadrante (lll) e de Sul a Leste o quarto quadrante (IV).

Baseado na ideia de que o modelo prioriza uma certa area nas detec¢gdes dos VCANS, a
Figura 4.6, ilustra tais erros sistematicos do SPCON, no qual foi observado que as
regides do primeiro (I) e quarto (IV) quadrantes, apresentam um numero maior de
posicoes preferenciais do que nos demais quadrantes (Il e lll). Isso significa que o
SPCON, mostrou tendéncia em posicionar os voértices mais para leste em relacdo aquela
observada, uma vez que grande parte das deteccbes mostrou defasagens latitudinais
menores em relacdo ao observado, quando comparados as deteccdes longitudinais, que

apresentaram um afastamento maior do centro observado.

Em sintese os eventos VC-03 (Figura 4.6a e b) e VC-07 (Figura. 4.6¢ e d), apresentaram
pequenas deteccdes nos quadrantes Il e lll, indicando que para esses eventos, 0 SPCON
mostrou uma tendéncia em posicionar os VCANs simultaneamente mais entre os setores

leste e sul do observado.
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Outro aspecto importante € que existe uma tend@uacierro sistematico do SPCON,

gue mostra que a maioria dos desvios tende a se alinhar de maneira zonal, i.é, ha um
crescimento das perturbacdes na faixa longitudinal, indicando que o SPCON detecta
mais significativamente o posicionamento dos VCANs na direcdo meridional do que na

direcéo zonal.

Esses resultados sugerem uma corre¢cdo estatistica das previsdes, como por exemplo a
remocdo do viés dos desvios que apresentaram maior afastamento do observado, essa
alternativa pode contribuir para aumentar o indice de acerto nas deteccdes dos VCANS,

e torna-las mais ajustadas as observacoes.

Os erros sistematicos também indicaram que em um modelo de PNT, a configuracéo da
atmosfera muitas vezes € imprevisivel, casos tipicamente com as mesmas caracteristicas
sindticas (formacéo, intensidade e duracado), foram observadas performances diferentes
entre ambas as previsdes (CTRL e ENM). Apesar dos erros sistematicos presente no
VC-03 (Figura 4.7a), notou-se que houve desvios superiores do ENM ao CTRL. Por
outro lado, notou-se o inverso para o evento VC-07 (Figura 4.7b), no qual o ENM
apresentou desvios inferiores ao CTRL. Contudo, para situacdes onde a previsdao do
CTRL foi superior ao ENM, que ndo € o objetivo deste trabalho, ha indicios de que a
introducéo das perturbacdes na condicao inicial, ndo foi um fator relevante na producéao
de uma previsdo mais confidvel do SPCON nas detec¢des dos VCANS.
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Figura 4.6 - Idem a Figura 4.2.1, exceto que, os eventos ilustrados fazem referéncia ao VC-03
(@) e (b) e VC-07 (c) e (d), ambos para a defasagem de 144 e 240 horas,
respectivamente.
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Figura 4.7 - Idem a Figura 4.3, exceto que, os eventos ilustrados fazem referéncia ao VC-03 (a)
e VC-07 (b), respectivamente.
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4.3. Avalia¢ao Objetiva: CTRL versus ENM

Nesta secdo, sdo apresentados a segunda forma de avaliacdo deste trabalho, que
consistiu de uma comparacdo entre o desempenho da média do conjunto (ENM) e o
desempenho do membro controle (CTRL). Nesta comparacdo, consideraram-se 0S

eventos de VCAN como um todo e ndo cada dia separadamente.

Os resultados da avaliagcdo objetiva sdo apresentados somente para os limiares de 2,0 e
4,0 graus de distancia radial ao centro observado dos VCANs. Foram contabilizados
como acertos quando a previsdo estava contida dentro dos limiares estabelecidos
(descrito em 3.4.3). A Figura 4.8 esta assim representada: As barras em preto

representam o ENM e barras cinzas representam o CTRL.

Do ponto de vista da confiabilidade de uma previséo, foi convencionado neste trabalho
como limite atil o valor de PD = 0,6 (ua), baseado nas avaliacdes de correlacdo de
anomalia, em que uma PD proxima de zero indica que a confiabilidade do indice &
baixa, e uma PD alta quanto mais préximo de 1. Valores abaixo de 1 representam uma
porcentagem equivalente entre uma previsdo deterministica e probabilistica, nao

havendo vantagens de utilizar tal indice.

A analise da distribuicdo das detec¢des dos VCANS, considerando o limite de 2 graus
(Figura 4.8 a), mostrou semelhancas no desempenho do ENM e CTRL para o primeiro
dia de integracdo do SPCON. As médias do periodo de ambas as previsdes ficaram
muito proximas, em torno de 70 % o CTRL e 68% o ENM, na deteccao dos centros dos
VCAN:S.

Uma caracteristica importante observada na integracdo do SPCON, é que o limite
considerado de vida util para o limiar de 2 graus é muito restrito, de apenas um dia (24
horas), essa caracteristica também foi observada em estudos anteriores na deteccdo de
vortices tropicais (BARRETO; CUNNINGHAM, 2014).

Ao relaxar o limiar para 4 graus (Figura 4.8b), o CTRL tem prazo de vida util de até 72
horas, e 0 ENM de até 168 horas no desempenho da deteccdo dos VCANS, i. é,

estiveram na margem de 60% (Tabela 4.1).

Embora, em alguns prazos de previsdo, o desempenho das previsbes (ENM e CTRL)

tenham sido inferior ao limite aceitavel, a média do periodo permaneceu alta, por
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exemplo, o ENM para os prazos de previsédo de 192,240, 264, 288 e 360 horas, a

PD permaneceu com magnitude entre o intervalo de 0,5 e 0,6 (ua), o que determina um
total de 50% a 60% de acerto nas deteccdes (Tabela 4.1), ndo ficando tdo marginal ao
limite de previsibilidade, enquanto que o CTRL alcancou cerca de 40% para 0S mesmos

prazos de previsao.

Os prazos de previsao de 312 e 336 horas (13 e 14 dias), o SPCON voltou a produzir
um limite de confiabilidade na previsdo dos vértices, o que indica uma tendéncia de
avanco na previsdo de meédio prazo. Sugere-se, portanto, a utilizacdo de uma técnica
estatistica de correcéo das previsdes, como uma proposta na melhoria da qualidade das

previsdes do tempo.
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Figura 4.8 - Magnitude de PD dos centros dos VCANs em fun¢éo do prazo de previsao dos 8
eventos de VCANSs. A deteccao foi considerada em relacao ao limite de (a) dois e
(b) quatro graus, respectivamente. As barras cinzas representam o CTRL, as
barras pretas representam ENM e a linha tracejada vermelha representa o limite
de confiabilidade.

Em termos de comparagcdo entre as previsbes do ENM e CTRL, e levando em
consideracao os limiares de 2 e 4 graus, notou-se que o ENM apresentou maior
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confiabilidade de previsdo para prazos inferiored68 horas (7 dias), quando
comparado ao CTRL que foi de 96 horas (4 dias), isso indica uma tendéncia de avango
do SPCON nos prognésticos de médio prazo.

Tabela 4.1 - Representacdo da magnitude PD dos centros dos VCANs para 0s 8 eventos, em
funcdo do prazo de previsdo. A deteccédo foi considerada em relagcéo ao limite de
dois e quatro graus.

2 GRAUS 4 GRAUS
PRAZOS (hs) PD ENM PD CTRL PD ENM PD CTRL

24 0,6¢ 0,70 0,8¢ 0,€0
48 0,52 0,44 0,8¢ 0,84
72 0,47 0,41 0,7¢ 0,6¢
96 0,3¢ 0,2¢ 0,77 0,5¢
12C 0,31 0,2t 0,6¢ 0,52
144 0,27 0,17 0,5¢ 0,47
16€ 0,2¢< 0,1z 0,61 0,37
192 0,22 0,14 0,5¢ 0,3¢
21¢ 0,24 0,1¢ 0,5¢ 0,41
24C 0,2¢ 0,21 0,5¢ 0,3¢
264 0,2¢ 0,12 0,57 0,37
28¢ 0,24 0,1z 0,5¢ 0,3¢<
312 0,22 0,12 0,5¢ 0,2¢
33¢ 0,28 0,12 0,€0 0,3
36C 0,21 0,14 0,5¢ 0,2¢

4.4. Comparacio de desempenho entre as versoes OPER e MB09

Nesta secao, foram avaliados o desempenho das versbées MB09 e OPER para fornecer
uma referéncia das vantagens entre as previsdes fornecidas pela versao futura e versao
operacional, na deteccao dos centros dos VCANs. Em um sentido deterministico, i. €., a
média do conjunto (SPCON MB09 e OPER) serdo avaliadas. A ideia é investigar qual
das previsfes podem gerar cendrios futuros mais confiaveis, e minimizar as incertezas

na previsao.
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Para esta comparacao foi analisado apenas o evén@d Ve, portanto, duas rodadas do
SPCON foram realizadas (OPER e MB09). Uma caracteristica relevante nesta analise
gue precisa ser considerada: As rodadas do OPER perturbam apenas duas variaveis
vento zonal e meridional e temperatura, como sdo compensatérias ndo sofrem tanto
impacto na inicializacdo do modelo. Por outro lado, as rodadas do MB09 perturbam
duas variaveis a mais que o SPCON-OPER que séo ps e g, havendo um desequilibrio
dessas varidveis, esse impacto pode gerar um aumento dos erros na integracdo do

modelo.

Para avaliar os beneficios das versdes OPER e MB09, é apresentado o painel de Figuras
4.9. A abordagem usada nesta secao foi a mesma usada anteriormente, onde 2 limiares
foram considerados na contabilizagdo da chance de deteccdo dos vortices, 2 e 4 graus de

distancia radial do centro observado dos VCANS.

A plotagem em barras (Figura 4.9) faz referéncia a magnitude de PD em relacdo aos
prazos de previsdo. As barras em azul fazem alusdo ao SPCON-OPER, e em preto ao
SPCON-MBO09.

O limiar de 2 graus (Figura 4.9a), mostrou similaridade no desempenho da deteccéo dos
VCANSs para as versbes MB09 e OPER. A média de ambas as previsdes alcancaram
magnitude de PD 0,8 (ua), que representa 80% de acerto na deteccdo dos vortices.
(Tabela 4.2 que sumariza os resultados apresentados nesta analise). A partir de 48 horas
notou-se que a versdo MB09 apresenta desvios inferiores a versdo OPER na deteccao
dos VCANS, para todos os prazos de previsdo considerados. Aléem disso, o melhor
desempenho do MBO9 foi registrado em 48 horas, que alcangou 0,9 (ua), que representa
90% de acerto na deteccdo dos centros dos VCANSs. Prazos de previsdo superiores a 96
horas apontaram um baixo desempenho da versdo operacional, pois ndo apresentam
valores significativos de PD, indicando um aumento das incertezas na previsao de

VCANS, para prazos posteriores a este.

A andlise do limiar de 4 graus (Figura 4.9b), mostrou também similaridade para ambas

previsdes nas primeiras 24 horas, isto € consistente com os resultados apresentados
anteriormente na Figura 4.9a, exceto para o total de magnitude de PD, que ambas
previsdes alcancaram 100% de acerto, inferindo-se que, o aumento do limiar de 2 para 4

graus gera uma maior probabilidade de detectar os VCANs. E, portanto, limiares
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superiores a 2 graus além de apresentar uma diséitbda deteccdo mais homogénea,
devido a ampliacdo da area de cobertura, evidenciam também que o MB09 tem melhor

acuracia gue a versao operacional.

Conforme dito anteriormente sobre o limite de previsibilidade (se¢édo 4.3), e usando a
mesma abordagem para avaliar esta secdo. O limiar de 2 graus representa uma
porcentagem de acerto bastante rigorosa, de modo que, para tal limite a previsao €
bastante restrita. O OPER atinge vida Util nas primeiras 24 de simulacdo do modelo, e 0
MBO09 tem melhoria de apenas um dia comparada a versao operacional. Ao relaxar o
limiar para 4 graus, fica evidente que o limite de previsibilidade do MB09 é de
aproximadamente 15 dias de vida util, enquanto que o OPER é de 3 dias. Isso significa

gue a versdo MBO09 tem um ganho de 12 dias comparado a versdao operacional do
CPTECI/INPE.
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®PD ENM OPER = PD CTRL OPER mPD ENM MB-09 mPD CTRL MB-09

1

PD (u.a.)

24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

Prazos (horas)

(@)
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EPD ENM OPER = PD CTRL OPER mPD ENM MB-09 mPD CTRL MB-09

PD (u.a.)

24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360

Prazos (horas)

(b)

Figura 4.9 - Comparacéo entre SPCON OPER e SPCON MBO09 na detecg¢ao do VC-01. O eixo
vertical representa a magnitude de PD do centro do evento VC-01, e o eixo
horizontal representa o prazo de previsao. A deteccao foi considerada em relacao
ao limite de (a) dois e (b) quatro graus, respectivameygebarras em azul
(escuro) representam o ENM OPER, as barras em azul (claro) representam o
CTRL OPER, as barras pretas representam ENM MBOQ09, as barras cinzas
representam OPER MBOQ9 e a linha vermelha representa o limite de confiabilidade
util de previséo.

Fica evidente nesta avaliacdo, o desempenho superior da previsdo por conjunto em
comparacao a previsao deterministica. Além de apresentar uma grande perspectiva da

versdao MBO09. Ressalta-se, portanto, que essa andlise ndo € conclusiva, devido a

comparacao proposta nesta avaliacdo, levar em consideracdo apenas um evento.
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Tabela 4.2 - Representacédo da magnitude PD na deteccao do evento VC-01, utilizando a versao
OPER (ENM e CTRL) e MB09 (ENM e CTRL), em funcao do prazo de previsao.
A deteccéo foi considerada em relacdo ao limite de dois e quatro graus.

2 GRAUS | 4 GRAUS

PRAZOS ENM CTRL ENM CTRL ENM CTRL ENM CTRL
(hs) OPER OPER MB09 MB09 OPER OPER MB09 MB09

24 0,8 0,4 0,8 0,6 1,0 0,9 1,0 1,0
48 0,3 0,1 0,9 0,6 0,8 0,7 1,0 1,0
72 0,1 0,1 0,6 0,3 0,8 0,6 1,0 0,7
96 0,1 0,2 0,4 0,1 0,3 0,3 0,8 0,2
120 0,1 0,0 0,3 0,1 0,6 0,2 0,8 0,3
144 0,0 0,0 0,4 0,1 0,2 0,3 0,6 0,4
168 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,7 0,3
192 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,6 0,6
216 0,0 0,0 0,3 0,1 0,1 0,2 0,7 0,3
240 0,0 0,1 0,3 0,1 0,4 0,1 0,8 0,2
264 0,0 0,1 0,2 0,2 0,3 0,1 0,7 0,6
288 0,0 0,0 0,4 0,2 0,1 0,0 0,8 0,6
312 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,7 0,4
336 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,8 0,2
360 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,6 0,1

O conjunto de Figuras 4.10, fazem referéncia ao desvio em graus entre 0 centro
observado e centro previsto, em relagéo ao prazo de previséo para cada versao. A versao
MBO09 é representada pela Figura 4.10a e a versdo OPER é representada pela Figura

4.10b. Os circulos fazem aluséo ao CTRL, e os triangulos ao ENM.

Em termos de desempenho da versdao MB09 (Figura 4.10a), observou-se que o CTRL
apresentou desvios ligeiramente inferiores ao ENM nas primeiras 48 horas de
integracdo do modelo. E para prazos posteriores a este, ocorreu uma inversao desses
desvios (ENM apresenta desvios inferiores ao CTRL).

A versdo MBO09 destacou o melhor desempenho do ENM em relagéo ao CTRL, quanto
aos desvios apresentados por ambas as previsdes, no qual mostrou que os desvios do
ENM localizaram-se substancialmente em torno de 5 graus, enquanto que o CTRL a
partir do prazo de 216 horas (9 dias), localizou-se na margem de 6 graus de distancia do

centro observado.

A andlise da versdo OPER (Figura 4.10b), mostrou que até 72 horas o ENM e CTRL
foram ligeiramente semelhantes (abaixo de 5 graus). Prazos de previsdes posteriores a
este, observou-se que os desvios amplificaram significativamente (entre 6 a 17 graus)

com relacdo ao observado.
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Com base nos resultados obtidos nesta secao, rdtuesao produzidas previsdes por
conjuntos melhores utilizando o MB09 do que a versao operacional, principalmente
guando se observa os maiores desvios apresentados pela versdo operacional que ocorreu
em 360 horas (15 dias), no qual apresentou desvios na ordem de aproximadamente 13,0
graus de distancia do centro observado, enquanto a versao avaliada apresentou menor
amplitude da distancia para o mesmo prazo de previsao (360 horas), que foi na ordem
de aproximadamente 13,0 graus.

De modo geral, notou-se que a versdo OPER é capaz de prever o sistema até o prazo de
72 horas, enquanto que a versdo MB09 é capaz de prever o sistema até 216 horas (9

dias).
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Figura 4.10 - Idem a Figura 4.2, exceto que, o evento ilustrado faz referéncia ao VC-01, (a)
representa a versao MBO09 e (b) representa a versao OPER.
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5, CONCLUSOES

O comportamento caodtico da atmosfera associado a incapacidade de eliminar as
incertezas das condi¢des iniciais, e de descrever completamente os processos fisicos e
dindmicos da atmosfera, gerou ao longo dos anos previsdes confiaveis de apenas curto
prazo. Dessa forma, a técnica de previsdo de tempo por conjunto surge, como uma

ferramenta Gtil para estimar a incerteza associada as previsdes de médio prazo.

Nesta pesquisa foi avaliado o desempenho do SPCON do CPTEC/INPE na deteccéo de
VCANSs na regiao tropical. O SPCON avaliado neste trabalho foi o0 MBQ9, esta versao
inclui as modificacdes propostas por Mendoncga e Bonatti (2009) nas condi¢des iniciais

perturbadas. Esta verséo ainda encontra-se em fase de implementagao.

O periodo de estudo utilizado nesta pesquisa foi DJF dos anos de 2009 a 2011, no
entanto, foram escolhidos eventos representativos de cada més, e que tiveram tempo de
vida variavel, considerando entdo nesta pesquisa eventos de curta e longa duracédo. O
motivo pelo qual se utilizou esse periodo foi em virtude da disponibilidade de previsdes
retrospectivas da versdo SPCON-MBO09.

Nesta pesquisa, a distancia euclidiana entre as previsdes do centro e o centro observado
do VCAN, serviu como indicador do desvio (erro) associado as previsdes (de 24 a 360
horas). A funcdo de corrente foi a variavel utilizada para definir a localizacdo do
VCAN, no nivel de 200 hPa, e PD (probabilidade de acerto) foi o indice utilizado para
detectar o centro do VCAN no intervalo entre 10° N e 20° S, e 010° E e 060° W. O
motivo pelo qual se utilizou PD, foi devido apresentar ao longo do estudo um certo grau
de acuracia na detecgcdo do VCAN, ponderada por 0,6 (60%) como previsdo util. Além
disso, utilizou-se um critério de limite para 2 e 4 graus, como forma de contabilizar os

acertos na deteccao do VCAN, a partir do centro observado.

A partir da metodologia adotada a avaliacio do SPCON na deteccdo do centro do
VCAN ocorreu sob vérios aspectos. Primeiro, uma avaliacdo geral de desempenho, na
gual foram considerados todos os eventos (8) e todos os membros, discriminado, em
funcdo do horizonte de previsdo. Segundo, uma avaliacdo semiobjetiva que levou em
consideracao a variabilidade entre os eventos. Terceiro, uma comparacao objetiva de

desempenho, através do PD, entre o ENM e o CTRL. Finalmente, foi feita uma
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comparacao entre a versao MB-09, que inclui melbgraesquema de perturbacéo e a

versao atualmente em operacéo (OPER).

Com relacdo ao desempenho geral do SPCON encontrou-se que, nas primeiras 96 horas
(4 dias) de integracédo do modelo, o ENM apresenta desvios superiores ao CTRL, esse
cenario se inverte a partir da defasagem posterior (120 horas), indicando que para

prazos mais longos o ENM apresenta desempenho superior.

A dispersdo dos membros do SPCON, mostrou que o ENM localizou-se
substancialmente a margem de 5 graus a partir do sétimo dia, enquanto o CTRL no
sétimo dia ultrapassou este limiar (5 graus). Isto indica uma certa estacionariedade do
ENM a partir da defasagem de 168 horas (7 dias), mostrando também indicios de que,
com o ligeiro aumento da dispersdo dos dados, o limite de vida utii do SPCON
restringe-se a 7 dias, e, portanto, prazos mais longos que este, aumenta-se a incerteza na

deteccao dos vortices na regido tropical.

De modo geral, em todos o0s eventos, o ENM restringiu sua localizacao

substancialmente em torno da mediana (50%). Houve um evento (VC-06) no qual
evidenciou-se um desempenho do ENM inferior ao CTRL. Para este caso, mesmo
havendo um melhor desempenho do CTRL, foi comum um dos membros perturbados

apresentarem uma previsdo mais coerente, concordando com Silveira et. al., (2014).
A analise da avaliagdo semiobjetiva mostrou trés resultados:

1°) Houve um aumento da incerteza da previsao, a medida que aumentou-se o prazo de
previsdo. Este resultado esta em concordancia com estudos anteriores citados por Silva
(2008) e Machado (2010). A indicacdo da incerteza foi interpretada atraveés do

comportamento dos espalhamentos dos membros, caracteristica esta que somente um

sistema de previsao por conjuntos, como o0 SPCON, pode mostrar.

Em alguns eventos, apesar do alto espalhamento, houve deteccdes corretas. Por outro
lado, a média dos desvios entre o centro observado e previsto ficaram marginal a uma
distancia dita como ideal (5 graus), para prazos de previséo entre 10 a 15 dias, ficou
mais ainda evidente esse espalhamento, inferindo-se que perturbacbes de natureza
aleatdrias para limiares a médio prazo sofrem influéncias dindmica da atmosfera,

gerando erros de simulacado do modelo.
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Em geral, existe uma relacdo inversa entre o0 egpalfi@ e o desempenho médio do
conjunto, ou seja, ha maioria dos casos, 0 pequeno (grande) espalhamento dos membros
do conjunto esta associado com alto (baixo) desempenho do conjunto médio, em

concordancia com outros estudos citados Silva (2008) e Machado (2010).

A ocorréncia do alto espalhamento em alguns eventos de VCANS, geraram duas fontes
de informacdes: A primeira que reflete o desempenho do ENM em relacdo ao CTRL,
onde prazos posteriores a 96 horas (CTRL) apresentou desvios em dire¢cao aos outliers.
A segunda que reflete o ligeiro desempenho do CTRL, para estes casos mesmo com o
desempenho inferior do ENM, sua localizacdo restringiu-se substancialmente em torno

da mediana, indicando mesmo assim uma certa confiabilidade.

2°) A previsibilidade € uma peculiaridade da atmosfera e ndo do modelo, e com base
nisso, notou-se que existe uma tendéncia do modelo em detectar os VCANs
independentemente do prazo de duracédo sendo eles longos e/ou curtos. Cerca de 50%
dos membros apresentaram desvios na ordem de 2,5 e 3,5 graus, nos casos em que
houve alta previsibilidade, e cerca de 50% dos desvios na ordem de 5,0 a 9,0 graus, nos

casos em que houve baixa previsibilidade.

3°) Devido a erros sistematicos do SPCON, em algumas situacdes, houve o ligeiro
deslocamento do centro do sistema para uma regido preferencial (I e IV quadrante), i. €.,
o modelo mostrou o VCAN a leste da posi¢cdo observada. Isto indica um atraso do
sistema na detec¢cdo dos VCANs. Em outros casos foi observada uma trajetoria
simétrica. Assim, neste caso, uma correcao estatistica das previsdes, que remova 0 Viés
dos maiores desvios com relacdo ao observado se configura como uma opcéo pratica e

efetiva para incrementar o desempenho do SPCON.

Os resultados deste estudo revelaram que, em todos os eventos, o SPCON apresentou
um atraso do VCAN a leste do observado. Essa caracteristica ficou mais evidente a
partir de prazos de previsao superiores a 120 horas (5 dias). Prazos inferiores a este, 0

SPCON produz direcdes aleatorias, ndo apresentando uma preferéncia de quadrante.

Uma caracteristica marcante mencionada neste trabalho, € que em um evento de VCAN
isolado (VC-03), o SPCON ao apontar os erros sistematicos, identificou que o CTRL é
superior ao ENM. Para situacdes onde a previsdo do CTRL foi superior, apesar de ainda

nao estar claro quais os motivos para essa ocorréncia, ha indicios (ndo mostrados nesta
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pesquisa) de que adicao de perturbacbes na condicib gerou impacto negativo no
SPCON, na deteccao dos VCANS.

Com relacdo a avaliagdo objetiva, no qual foi realizado uma comparacéo deterministica,
(ENM versus CTRL), ponderada pelo indice de confiabilidade (como sendo ideal

valores iguais ou superior a 0,6). Os resultados mostraram que para o limiar de 2 graus,
a confiabilidade do SPCON restringiu-se apenas ao primeiro dia de integracao (24

horas) para ambas as previsdées (ENM e CTRL).

Uma particularidade do SPCON, neste estudo foi apresentar nas primeiras 24 horas de
integracdo do modelo, um desempenho superior do CTRL com relacdo ao ENM, para
este fato ha indicios de que ocorre um ajuste do modelo, ou seja, 0 tesppBule 0S

dados de entrada representados pela condicdo inicial levam um tempo para entrar em

equilibrio com o modelo, concordando com Silveira (2014).

O limiar de 4 graus mostrou que ENM apresenta maior confiabilidade de previsédo para
prazos até de 168 horas (7 dias), quando comparado ao CTRL, que apresentou um prazo
inferior, 96 horas (4 dias), i. é, 3 dias a menos que o ENM, indicando que o ENM tem
desempenho superior ao CTRL na deteccdo dos VCANSs, e consequentemente, um

avanco nos prognosticos de médio prazo.

Dado que o limiar de 4 graus apresenta melhores resultados, o que é compativel com a
resolucdo do modelo que € de 100 km, sugere-se aumentar a resolu¢cdo do SPCON-
CPTEC para 45 km (T299L64 - 45x45 km), para atender a limiares inferiores a 4 graus,

ou a fenbmenos de menor dimenséo espacial.

Em relacdo a comparacdo entre as versdes OPER e MBO09, a versdo operacional
apresentou limite de previsibilidade de 3 dias, e a versao avaliada (MB09) apresentou
limite de previsibilidade de 9 dias. Indicando um ganho de 6 dias da versdo avaliada
sobre a versao operacional. Sugerindo-se que, melhores performances do SPCON séao
produzidas utilizando a versdao MBQ9, e, portanto, representa uma melhor op¢édo do que
a versdo atualmente em operacdo, em concordancia com estudos anteriores
(CUNNINGHAM et. al., 2013).

Baseado nos resultados apresentados neste trabalho pode-se concluir que a ferramenta

exposta, é uma técnica relevante para a previsdo de médio prazo, além de mapear as
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incertezas da previsao, representa um avanco nagéodie previsées mais confiaveis
na deteccao de VCAN, mostrando que a metodologia de perturbacdes baseadas em EOF
trazem beneficios para a previséo probabilistica nos tropicos.
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TRABALHOS FUTUROS

O uso de mais eventos de VCANSs, para melhorar a estatistica de desempenho do
SPCON na deteccéo dos vortices tropicais.

Novos métodos para correcéo de erros sistematicos;

Fazer novos experimentos para buscar as razdes do deslocamento do SPCON a

leste da posicéo observada do VCAN;

Uma compreensdo mais profunda das incertezas nas observacoes, condi¢des

iniciais e modelo para a previséo de erro;

Perturbar randomicamente outras variaveis de entrada na superficie: temperatura

da superficie do mar e umidade do solo;

Procurar novas formas e regides para as perturbacdes randémicas das variaveis

da condicéo inicial,

Usar o modelo 3DVAR como condicdo inicial do SPCON (MCGA-
CPTEC/INPE);

Validar a precipitacdo na area do VCAN utilizando o SPCON;

Usar uma resolucdo maior (T299L64) 45x45 km, para eventos de tamanho

menor.
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APENDICE A

Este apéndice esta dividido em 3 partes: A primeira parte, encontram-se as figuras
referentes aos oito VCANs (Apéndice A) estudados neste trabalho para cada horizonte
de previséao, totalizando 120 figuras utilizando a versao MBO09, e 15 utilizando a versao
OPER. A segunda parte, encontram-se as tabelas referentes aos desvios entre o centro
observado e previsto apresentados pela versdo MB09 na deteccdo dos VCANS, de
acordo com os limiares de PD estabelecidos neste estudo 1, 2, 3, 4 e cinco graus
(Apéndice B). E a terceira parte, refere-se ao fluxograma (Apéndice C) que representa

as etapas da metodologia que foram realizadas neste trabalho.

Versao SPCON-MB09

POSICIONAMENTO DO VCAN - 24 hs POSICIONAMENTC DO VCAN - 48 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 72 hs
/. At ) SP N
Y/i/{ [ Y ;,//( It /',‘f//‘ N
= ANV 7 N2
i A
= % e e e A N e e e e e
POSICIONAMENTO DO YCAN - 96 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 120 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 144 hs
30 R
45 4 1\ 7
. \
\ =
a
7 o =) Eg » - .
POSICIONAMENTO DO VCAN — 168 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 192 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 216 hs

Continua

91



Continuacéao

POSICIONAMENTO DO VCAN - 240 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 312 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 264 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 288 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 336 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 360 hs

VC-02

POSICIONAMENTC DO VCAN - 24 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN — 48 hs

POSICIONAMENTC DO VCAN - 72 hs

o EG £ £l 3 £ - - e g o EQ £ w B EQ EQ Eg £ ® o Eq Eg £ 3 N ED ED EQ ™
POSICIONAMENTO DO VCAN - 98 hs POSICIONAMENTO DO YCAN - 120 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 144 hs
M . ,.
w a) )
= M N
5 % “
" " n
s ™ "
s - s
s ) -
s ™ =
o EgQ B3 ED o EQ ED = = EQ - = = - = £ o = = r Eq E3 £ 3 Eg ED ED EQ EQ
POSICIONAMENTO DO VCAN — 168 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 192 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 216 hs
» ) 3
n A |
= M %
u “ “
" ) ®
s ™ s
o ) 1
= ) -
- 8] 78|
W E w A e m W Ee @ i D - s N DT I R A
Continua

92




Continuacao

POSICIONAMENTO DO VCAN - 240 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 264 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 288 hs
- | )
« ral «|
5 | 5
5 ) s
» | i
s s s
s ™ 54
s ™ s
75| 78 78
W @ e W W @ =W T O W W @ e W W @ =W "
POSICIONAMENTO DO VCAN - 312 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 336 hs POSICIONAMENTO DO VCAN — 360 hs
“ ™ »
r: rl «
B x| =
| | w
8 | n
sl ) [
s ™ s
sl ™ e
7| 28 ne
T T T T T ) I T T T woww o T R R TR TR
VC-03
POSICIONAMENTC DO VCAN - 24 hs POSICIONAMENTC DO VCAN - 48 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 72 hs
- | =
« | n
5 | B
| | B
" 5 B
s s s
s s ™ |
s s s
B e B I A R |
POSICIONAMENTC DO VCAN - 96 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 120 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 144 hs
K | n
@ i n
5 x| B
| f |
= | *
s s s
s 8 o8
T T W @ W @ @ = T T T o
POSICIONAMENTO DO VCAN - 168 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 192 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 216 hs
n n 0
r “ al
B % 5
| s 5|
* " =
sl s s
s ™ s
s ™ s
e - e B e A T

Continua

93



Continuacao

POSICIONAMENTO DO VCAN - 240 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 264 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 288 hs

[£] Ll )
» » »
5 - 5
) ot =
s s s
1= el -
1 et -
£ EG B£3 £ 3 £ B EN B B o £ £ - —ox o Bl £ B E o EQ 3 o o EQ ED £ Eg 13
POSICIONAMENTC DO VCAN - 312 hs POSICIONAMENTO DO VCAN ~ 336 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 360 hs
o EQ EQ ED “on ES £ EQ Ed e P03 B3 oh 3 £ E ED £ g3 o Eg £ £ 3 B EQ EQ xe B
VC-04
POSICIONAMENTO DO VCAN - 24 hs POSICIONAMENTC DO VCAN - 48 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 72 hs
£ Eg B3 £ o Eg ED £ £ EJ w £ 3 - o £ E] £ Ed 3 k. Eg B3 £ o B ED EQ EQ Bd
POSICIONAMENTC DO VCAN - 96 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 120 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 144 hs
[£] L) L]
o £ Eg EQ 3 £ ED N £ £ 0 E = - o Eg EJ EQ EJ B Eg B3 Eg o £ ED £y = 3
POSICIONAMENTO DO VCAN - 168 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 192 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 216 hs
£ L) |
18] 1| ™
e e e e e e s e N S
Continua

94




Continuacao

POSICIONAMENTO DO VCAN - 240 hs

POSICIONAMENTO CO VCAN — 264 hs

-
@
5
=
s
s
s
o e
POSICIONAMENTO DO VCAN - 312 hs
=
r
6
s
s
s
™
s
e

VC-05

POSICIONAMENTC DO VCAN - 24 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 288 hs

W W W W W W @ @ =
POSICIONAMENTO DO VCAN - 336 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 360 hs
K
@
|
5|
=
s
s
s
78
ig W s e e W @

P

POSICIONAMENTO DO VCAN - 48 hs

POSICIONAMENTC DO VCAN - 72 hs

» = »
“ 8 n
® .
g / “ “
o
"
s
|
on EQ EJ Eg Eg Eg Eg 3
POSICIONAMENTO DO VCAN - 96 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 120 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 144 hs
» . -
n a “
-
™
s
-
—— =
POSICIONAMENTO DO VCAN - 168 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 192 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 216 hs
w . =
“ n n
.
ﬁ
s
-
-

95




Continuacao

POSICIONAMENTO DO VCAN - 240 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 264 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 288 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 312 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 336 hs

EQ

POSICIONAMENTO DO VCAN - 360 hs

VC-06

POSICIONAMENTO DO VCAN - 24 hs

POSICIONAMENTC DO VCAN - 48 hs

POSICIONAMENTC DO VCAN - 72 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 96 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 168 hs

Continua

POSICIONAMENTO DO VCAN - 120 hs

EQ

POSICIONAMENTO DO VCAN - 144 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 192 hs

96

EQ

POSICIONAMENTO DO VCAN — 216 hs




Continuacéao

POSICIONAMENTO DO VCAN - 240 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 264 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 312 hs

VC-07

POSICIONAMENTC DO VCAN - 24 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 336 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 288 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 360 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 48 hs

POSICIONAMENTC DO VCAN - 72 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 96 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 120 hs

EQ

POSICIONAMENTO DO VCAN - 144 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 168 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 192 hs

EQ

POSICIONAMENTO DO VCAN - 216 hs

Continua

97




Continuacéao

POSICIONAMENTO DO VCAN - 240 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 264 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 288 hs

,. ,. n
al | |
" " N
“ “ A “
" " "
™ s ~ s
. . \ .
- 24| s
B R e N e S S =
POSICIONAMENTC DO VCAN - 312 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 336 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 360 hs
,. » ™
n @ n
® » ®
w“ “ “
* " )
e - o
. - ™
s - s
P » "
B N e T T g « F T T I T
VC-08
POSICIONAMENTC DO VCAN ~ 24 hs POSICIONAMENTC DO VCAN - 48 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 72 hs
™ it ,.
raj L raj
" N 6
“ “ "
| " "
s s s
™ . ™
s s s
,'5“ EQ EQ o EQ 1 o r:l Eg EQ D ‘on EY EQ ED EQ J ,.i e £ £ ™
POSICIONAMENTO DO VCAN - 96 hs POSICIONAMENTC DO VCAN - 120 hs POSICIONAMENTO DO VCAN - 144 hs
n i M
| fa | «
" N =
“ “ 5
" ® ﬁ
s s s,
™ ™ s
s s s
s T e e = e
POSICIONAMENTO DO VCAN - 168 hs POSICIONAMENTC DO VCAN - 192 hs
™ » "
| | al
" N 5
“ | 5
" w "
" s s
™ s s
™ ™ s
e e —— e .
Continua

98




Continuacao

POSICIONAMENTO DO ¥CAN - 240 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN

264 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN - 312 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN

336 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN

288 hs

POSICIONAMENTO DO VCAN

360 hs

Figura A.1 - Representagdo do Posicionamento dos centros dos VCANs pelos membros do
SPCON-MB09 dos 8 eventos estudados nesta pesquisa. Posi¢cdes do centro do
VCAN conforme observado nas andlises (circulos verdes) e distancias das
previsbes até o centro observado do VCAN (varetas azuis). O triangulo
(vermelho) sdo os acertos de algum membro do SPCON na previsdo do

posicionamento dos centros dos VCANS.
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Figura A.2 - Representagdo do Posicionamento dos centros dos VCANs pelos membros do
SPCON-OPER para o VC-01. Posi¢des do centro do VCAN conforme observado
nas analises (circulos verdes) e distancias das previsdes até o centro observado do
VCAN (varetas azuis). O triangulo (vermelho) sédo os acertos de algum membro
do SPCON na previséo do posicionamento dos centros dos VCANS.
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APENDICE B

Tabela B.1 - Representagéo da PD dos centros dos VCANs em fungéo do prazo de previsédo dos
8 eventos. A deteccdo foi considerada em relacdo aos limites de um, dois, trés,
quatro e cinco graus.

1 GRAU 2 GRAUS 3 GRAUS 4 GRAUS 5 GRAUS

DEFAS PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD
AGEM ENM CTRL ENM CTRL ENM CTRL ENM CTRL ENM CTRL
(hs) OPER  OPER OPER OPER OPER OPER OPER OPER OPER OPER

24 044 033 0,78 044 100 0,78 1,00 0,89 100 0,89
48 o1 011 o033 0,211 o067 033 0,78 0,67 089 0,89
72 o000 o000 0,1 0,212 033 022 0,/8 056 089 0,78
96 o1 011 0,211 0,22 033 0,22 033 033 0,56 0,33
120 o000 0,00 0,112 o000 0,33 000 056 022 056 0,56
144 0,00 0,00 0,00 o000 0,22 0,11 0,22 033 044 0,56
168 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,12 0,22 0,33
192 0,00 0,00 o000 o000 0,00 000 000 000 0211 0,22
216 0,00 0,00 0,00 o000 0,00 000 0,11 0,22 0,22 0,22
240 0,00 0,00 000 0112 0,22 0,11 044 0,11 044 0,33
264 0,00 0,11 0,00 04112 0,21 0,11 0,33 0,112 056 0,11
288 0,00 000 000 o000 0,21 000 0,11 0,00 0,112 0,21
312 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00
336 0,00 000 000 o000 0,00 000 000 000 0,00 0,00
360 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00

Tabela B.2 — Representacdo da PD do centro do VCAN em func¢do do prazo de previsdo do
evento VC-01, utilizando o SPCON-MB09. A deteccdo foi considerada em
relacéo aos limites de um, dois, trés, quatro e cinco graus.

1 GRAU 2 GRAUS 3 GRAUS 4 GRAUS 5 GRAUS
DEFAS. PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD
(hs) ENM | CTRL | ENM |CTRL | ENM |CTRL | ENM |CTRL | ENM | CTRL
MB09 | MB09 | MB09 | MB09 | MB09 | MB09 | MB09 | MB09 | MB09 | MB09

24 0,22} 0,33 | 0,78 | 0,56 | 1,00 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
48 0,11| 0,44 | 0,89 | 0,56 | 1,00 | 0,78 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
72 0,33| 0,00 | 0,56 | 0,33 | 0,89 | 0,33 | 1,00 | 0,67 | 1,00 | 0,89
96 0,11 0,21 | 0,44 | 0,212 | 0,56 | 0,22 | 0,78 | 0,22 | 0,89 | 0,33
120 0,22 | o,00 | 0,33} 0,11 | 0,67 | 0,33 | 0,78 | 0,33 | 0,89 | 0,56
144 0,22 | 0,00 | 0,44 | 0,11 | 0,44 | 0,44 | 0,56 | 0,44 | 0,78 | 0,44
168 0,11 | o,00 | 0,22 | 0,11 | 0,44 | 0,22 | 0,67 | 0,33 | 0,67 | 0,56
192 0,11} o,00 | 0,22 | 0,11 | 0,44 | 0,44 | 0,56 | 0,56 | 0,78 | 0,78
216 0,11| o,00 | 0,33 0,11 | 0,44 | 0,11 | 0,67 | 0,33 | 0,67 | 0,44
240 0,11 | o,00 | 0,33| 0,11 | 0,56 | 0,22 | 0,78 | 0,22 | 0,78 | 0,22

264 0,22 | 0,00 | 0,22 | 0,22 | 0,67 | 0,33 | 0,67 | 0,56 | 0,89 | 0,56
288 011 0,11 | 0,44 | 0,22 | 0,56 | 0,22 | 0,78 | 0,56 | 0,78 | 0,56

312 0,11 | 0,00 | 0,56 | 0,00 | 0,56 | 0,11 | 0,67 | 0,44 | 0,89 | 0,56
336 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,56 | 0,21 | 0,78 | 0,22 | 0,78 | 0,33
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360 | 0,00 0,00 0,00] 0,22] 0,22 0,22 0,56 | 0,11 | 0,78 | 0,11

Tabela B.3 - Representagédo da PD do centro do VCAN em fungéo do prazo de previsdo do
evento VC-01, utilizando o SPCON-OPER. A deteccdo foi considerada em
relacdo aos limites um, dois, trés, quatro e cinco graus.

1 GRAU 2 GRAUS 3 GRAUS 4 GRAUS 5 GRAUS

DEFAS. PD PD PD PD PD PD PD PD PD PD
(hs) ENM |CTRL | ENM |CTRL | ENM |CTRL | ENM |CTRL | ENM | CTRL
OPER | OPER [ OPER | OPER [ OPER | OPER | OPER | OPER | OPER | OPER

24 044|033 | 0,78 | 0,44 | 1,00 | 0,78 | 1,00 | 0,89 | 1,00 | 0,89
48 o11| 0,11 0,33 | 0,21 | 0,67 | 0,33 | 0,78 | 0,67 | 0,89 | 0,89
72 0,00 | 000 0,11 | 0,21 | 0,33 | 0,22 | 0,78 | 0,56 | 0,89 | 0,78
96 o11| 0,11 0,21 0,22 | 0,33 | 0,22 | 0,33 | 0,33 | 0,56 | 0,33
120 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,00 | 0,33 | 0,00 | 0,56 | 0,22 | 0,56 | 0,56
144 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,11 | 0,22 | 0,33 | 0,44 | 0,56
168 0,00 | 0,00 | 0,00 f 0,00 | 000 | 000 | 0411 | 0,11 | 0,22 | 0,33
192 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,22
216 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,22 | 0,22 | 0,22
240 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 0,22 | 0,11 | 0,44 | 0,11 | 0,44 | 0,33
264 0,00 | 0,211 000 | 0,21 | 0,11 | 0,11 | 0,33 | 0,11 | 0,56 | 0,11
288 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,11 | 0,00 | O,11 | 0,00 | 0,21 | 0,21
312 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,22 | 0,00
336 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00
360 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Tabela B.4 - Demonstrativo dos desvios em graus entre o centro observado e centro previsto
para os prazos de previsdo. O desvio médio equivalente correspondem aos 8
eventos, e para todos os membros do conjunto.

DEFASAGENS

EVENTOS | 24 | 48 | 72 | 96 | 120|144 [ 168 | 192 | 216|240 | 264 | 288 | 312 | 336 | 360
VC-01 28|24|125|35| 36| 52/ 54 31 51 52 34 28 41 41 b6
VC-02 24114124 25| 3,7, 58 41 37 31 20 33 36 %1 46 46
- VC-03 08/14(21|31] 32| 35 413 38 44 31 38 42 48 50 bS8
= VC-04 22|124136(39]| 32| 34 30 3% 3B 34 38 45 45 B7 B7

VC-05 24124(32,36|49|73|79|7,7|83|83|80|88|71/66|7,1
VC-06 3,0/29|26(41| 43| 53/ 53 38 42 6/1 38 37 44 51 A8
VC-07 19/4,0(56| 70| 45| 66 74 76 56 609 77 13 72 46 b6
VC-08 28/25(31/38| 33| 420 39 39 3pb 24 39 56 %2 41 B3
VC-01 3,0[23|33(43| 44| 48] 48 54 72 7)2 58 5§57 47 54 b3
VC-02 19|122(25|44) 3,2] 39 41 42 28 35 34 41 20 L5 19
~ VC-03 1111924 23| 3,7 421 45 48 5b 35 3}12 34 55 49 B2
e VC-04 2412412533 31| 3,1 39 36 31 29 37 29 31 B2 B7
VC-05 270394348\ 45| 47/ 5% 47 48 45 59 60 49 54 b2

VC-06 33/30/38/58/68|73|6,7/82|80|80|6,3]|7,7|8,7|9,7|10,9
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VC-07 |2,7/30(3,7| 44| 6,4| 50 49 41 68 57 63 71 7.6 82 BS
vCc-08 | 3,1/53|55]|3,2| 32| 9,3 572 7, o 7b 67 54 67 43 58
Continua

Continuacéao

VC-01 | 23/30|29|2,7| 39| 3,7 40 471 41 38 43,9 34| 3,6/ 52
vC-02 |16/26(1,7/23| 41| 56| 58 42 5V 4 2&,8| 57| 44| 5,7
VvC-03 |12/18|18|24| 25| 3,7/ 34 32 30 41 406 | 44| 41 34
Z VC-04 |21/2,7|29|29]| 28| 22| 29 29 28 290 3233| 3,3| 3,3] 30
< | vc-05 (52|48|53|56|78|83[82[90|91|93|88|8,3|85]|96|10,5
VC-06 |3,8/48|54|59| 54| 58 56 71 81 8 739 62| 7,8/ 8,8
vC-07 |20/31(40|56| 65| 69 69 73 6b 68 64,0 59| 7,2 6,2
VC-08 |46/32|26|52]| 53| 32 64 62 79 70 7158 81| 83 54
vC-01 |21/1,1(2,7/40/| 4,7| 51 57 68 81 6/ 4665| 64| 64 9,0
vC-02 |23/18(20(29| 36| 15 33 28 22 18 2536| 2,7| 3,8/ 3,8
VC-03 |0,8/26|2,7/39]| 41| 53| 55 43 46 490 488 54| 6,0 59
& VvC-04 |23/25(25/31| 32| 31 31 36 36 3p 3H#4| 38| 39 4,0
<] vc-05 [18/36|51|54| 48| 42 48 48 52 65 5%,1| 60| 4,8/ 46
VC-06 |2,7/2,7(40(45|75/6,7,99|84|65|73|71|79]99]|83]|6,8
VvC-07 | 23/35|4,3|58]| 76| 50 54 73 74 60 5%2| 62| 61 6,9
VC-08 |30/29|44|54]| 39| 6,1 66 44 56 68 6/%,7]| 52| 73 73
VC-01 |22/26(35[35| 41| 39 49 41 41 41 3144 48| 41 476
vC-02 |21/1,7/3,0{19]| 40| 32| 40 3,71 29 28 3®@6| 3,8] 1,9 24
vC-03 |16/16(19|2,7| 34| 3,7/ 40 53 45 4f 55B,1| 50| 48 58
z | vC-04 |31/38(31|36| 30| 37 34 32 28 28 3B,0| 34| 40| 3,6
= VC-05 |52(48|5,7|57|74|75|78]|88]|92]|10,2(9,3|11,2/11,5/11,9/10,5
VC-06 |3,0/29(2,7/46| 6,4| 63 64 48 62 78 716,9| 86| 7,4 85
vC-07 |3,035|3,7/56| 70| 6,4 6,7 59 69 60 7,%6| 80| 7,1 58
VC-08 |4,2/40|53|52| 45| 67 85 45 65 68 6,%,6]11,0109 7,9
VvC-01 |21{11|2,7|4,0| 47| 51 57 68 81 6 4665| 64| 64 9,0
vC-02 |23/18(20(29| 36| 15 33 28 22 18 2536| 2,7| 3,8/ 3,8
VC-03 |0,8/26|2,7/39]| 41| 53| 55 43 46 490 488 54| 6,0 59
& VC-04 |29/29|29|30]| 32| 34 32 33 32 38 36,7| 3,5/ 3,9 40
S| vCc-05 [29|37|41|42| 41| 44 58 52 55 683 66,0 54| 53/ 65
VC-06 | 3,8/4,2|43|4,7| 6,2| 6,6/ 7,6 82 89 8 9B2| 96| 88 8,3
vC-07 |2,7/4,2(69|9,0/10,8/11,5/13,3|11,3| 9,7|9,4(94|94|81|72] 6,2
VC-08 | 54/6,3|/58|55]| 51| 11,09,5)|10,310,0/ 88| 52| 7,7 | 3,9] 8,0 4,2
VC-01 |26(2,7(25/28| 34| 33 39 40 42 3p 283 2,7| 2,8/ 51
vC-02 |19/23(3,0(/52| 43| 26| 2 45 29 25 1128 2,1| 3,3] 3,8
VC-03 |13/14|15|23| 2,7 33| 50 42 44 44 4&43)| 48| 3,6/ 4,9
E vC-04 |22/19(31/33| 30| 26/ 33 31 32 3B 3B5| 42| 3,6/ 29
VC-05 |5,2(48|56|63|72|65|61|68|73|76|69|78|84|94]|9,6
vC-06 |31/31(38|4,7| 52| 47/ 48 50 62 70 86/,7| 57| 7,00 6,3
vC-07 |19/32|39|38| 64| 73] 65 56 56 51 648 63| 56/ 59
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|| vcos |22/4a1]81]58] 61| 59 64 57 76 70 dw2]| 51| 55 74
Continua
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Continuacao

vc-01 |1,3| 16 25 35 47 5@ 72 71 17 62 p9 |76 |66 |67 |60
vc-02 | 16| 1,9 224 28 38 36 40 33 25 24 B3 29 |25 29|35
vc-03 |30/ 30 28 35 31 3B 35 41 37 31 B1 [33 |38 33|36
& | VC-04 | 09| 28 28 35 45 45 55 39 43 52 B7 55 |49 36|45
| vcos |43|48|42|64|77|77|74|65|71]72|76]|75]|62]79]80
vc-06 | 27|31 51 64 79 81 95 77 716 86 [0 |65 |88 [93 |92
vc-07 |29 28 39 65 68 7B 67 75 12 68 p6 |68 |63 71|79
vCc-08 | 29| 2,8 34 675 a,i 7B 67 75 712 68 56 68 [63 71|79
vc-01 |19/ 33| 33 36§ 42 4p 50 45 60 32 ¥3 38 |39 |74 |65
vc-02 |16/ 1,9 224 28 338 36 40 33 25 24 B3 29 |25 |29 |35
VvC-03 | 15| 23| 2§ 22 28 28 34 35 41 38 ¥3 [50 (49 42|46
z | vco4 |23 25 27 2§ 28 38 322 33 31 28 P8 [27 |25 |28 |28
| vcos |55|56|60[50[60[75|79|74[82[89[85|69|97|84]|389
vc-06 |31 38 33 42 52 7D 53 65 65 65 p9 68 |79 |188
vc-07 | 26| 31 37 44 64 5D 45 38 66 55 p1 [7.1 |75 |82 |84
vC-08 |37 42 45 59 67 7R 50 69 8§87 57 p2 37 |72 |73 |66
vc-01 | 13| 1,9 36 38 41 3R 41 40 38 35 B8 [52 (49 |40 |43
vCc-02 | 14| 1,4 33 31 34 298 48 52 20 46 L5 25 |20 30|40
vc-03 |15/ 15 22 25 28 4B 36 39 46 30 B5 |49 |43 |44 |33
& | VC-04 | 23|28 28 33 33 37 43 43 37 39 p4 46 |47 (3938
| vcos |24/ 30 40 43 52 55 50 60 61 %3 b5 63 |59 |53 |64
VC-06 [29|28|43|47|62|76]|78]|86]|95]|11,2|9,6|10,9/11,5/11,4| 9,9
vCc-07 | 3,2| 3,7 57 832 10/79.6| 86| 105102/ 89| 87| 83| 58 71 7.0
vc-08 |37 31 51 39 39 6Ff 57 53 15 80 b9 |53 |96 |88 |70
vc-01 | 27| 24 33 33 33 34 26 57 42 64 p3 |49 |52 |57 |69
vc-02 | 14| 21| 1,9 36 34 3p 32 35 21 16 M4 [19 (1,9 [19 |18
vc-03 | 13| 1,9 1,4 24 26 3D 3]1 41 34 40 n9 49 |46 |46 |37
z | vco4 |22/ 27 24 30 32 25 30 30 32 31 B5 [34 [32 |29 30
| vcos |44|52|51|52|60[68|78|91|76|82|81|89]|84]|86]|9,0
vCc-06 |31 34 37 55 72 7D 60 47 713 61 2 83 |79 |77 |83
vc-07 | 25| 22 43 39 46 49 46 51 45 31 u1 |41 |46 |60 |58
vCc-08 | 28| 42/ 57 31 49 55 77 52 48 45 b3 85 |97 |83 |77
vc-01 |15/ 1,3 23 33 33 398 43 44 35 42 B0 64 |72 |72 80
vc-02 | 19| 31| 46 51 46 3B 42 42 38 19 pO0 25 |26 [23 |35
vc-03 | 16| 26/ 324 30 46 5B 50 55 87 54 41 33 |37 |37 |45
& | VC-04 | 30|28 28 31 37 3B 48 51 47 50 p1 @45 |51 (5352
| vcos |24 30 40 43 52 55 50 60 61 %3 b5 [63 |59 |53 |64
vC-06 [3,7|41|41|43|85|72|79|79|77|71|84|93|11,1/81|93
vc-07 | 25|34 42 62 78 65 67 72 69 7.6 1 [59 |63 |60 |47
vC-08 | 40| 43| 34 21 4,I 44 66 68 65 42 [6 [7.4 |69 |86 ]88
Continua

105



Continuacao

VC-01 25| 21 28 46 41 4 50 32 38 43 B6 |47 |67 |53 |49
VC-02 09| 16/ 23 29 34 4 45 34 31 40 p4 |10 |11 {23 |19
VC-03 0,7/ 19 24 24 34 34 37 36 30 336 B3 3,3 |38 [39 |43
z VC-04 2,1 29 2,7 31 3 24 31 39 35 34 B7 34 |32 |35 |28
= VC-05 28| 28 29 32 41 5p 57 56 52 58 p7 63 |70 [65 |70
VC-06 33(37(40|47/68|56|47|6,1|56]|73]|10,2| 89| 7,8|10,8/10,5
VC-07 28| 27 40 59 39 5p 3/8 67 583 46 pH7 60 |44 (31|64
VC-08 51| 69 44 571 52 4P 57 54 47 46 p4 84 (80 |[7,2 10,0
VC-01 16| 15 27 34 31 3p 40 54 46 55 47 [53 |51 |52 |67
VC-02 18| 24/ 2 22 24 4P 3|9 41 35 30 (L7 (22 |23 (1,7 |34
VC-03 18/ 16| 1,9 24 34 34 47 48 44 41 42 51 |48 |38 |43
& VC-04 28| 28 34 39 47 5L 46 52 53 58 pH3 51 |42 (47 |58
= VC-05 33| 35 40 49 4% 5p 55 50 461 66 2 |63 (61 |66 |58
VC-06 33| 38 44 41 47 6pb 81 76 68 58 B3 10®3] 98| 89
VC-07 41|48|75|11,3/11,7|13,7{17,1| 14,2/ 10,8| 9,8 | 9,3 10,5/ 9,2 | 86| 6,2
VC-08 3,7/, 56| 22 44 49 7P 938 1003)| 76| 10481 | 53| 62| 74
VC-01 21 18 39 50 50 5B 51 38 49 69 p1 59 |62 (64|72
VC-02 10 13 13 19 34 3L 29 27 22 11 R2 23 |29 |33 |36
VC-03 10| 14 22 23 27 2B 39 36 37 26 B4 (37 |32 (26 |27
é VC-04 18 24/ 29 38 37 3B 472 48 47 44 48 [56 |60 |54 |59
B VC-05 16| 28 30 40 43 4p 57 58 49 67 p9 [b5 |56 |62 6,6
VC-06 241 29 29 38 45 5B 54 63 587 63 B7 89 |78 |83 |104
VC-07 28|35|6,1|58|10,6/12,9|12,3|15,7{13,1{12,7(12,2|129| 9,2 | 7,8 | 7,9
VC-08 21 40 33 18 26 7B 6/5 87 88 7.6 PB6 12M810,3] 6,5
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APENDICE C:

INiCIO

!

Condicao inicial
NCEP
[ Ensemble ]

/ Deteccéo do centro do VCAN
\ méaximo de funcéo de corre

Deteccdo do SPCON/
automatica

Deteccéo incorreta do
SPCON / subjetiva

v

Distancia prevista de cada membro (15)
para todos os dias de evento (360 hs)

1 1

[ 24 || .. || 60| 24 |[ .. || 360 24 [[ . ]| 360 |

Longitude Horizonte de

previsa

FIM

Figura C.1 - Representacéo (Fluxograma) dos processos para a deteccdo dos VCANs
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INiCIO

Horizonte de
previséi

Longitude

., [ s(zplzl:;ilz[(ijtzdeJE>[ Separa o CTRL]E>[ Célculo do ENM : |:>[ Célculo da PD ]
10
(¥
30
h
5o

Figura C.2 - Fluxograma da deteccdo dos VCANSs, utilizando os limiares de um, dois, trés,
quatro e cinco graus.
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