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RESUMO

Nesta publicagao, que & de nivel intermedidrio entre um
trabalho destinado unicamente aos especialistas e um de divulgagao, sao
expostos os objetivos do Programa de Pesquisa Global da Atmosfera e os

principios cientificos nos quais se funda.

Depois de examinar as relagoes existentes entre a expli
cacao e a previsao do comportamento da atmosfera, o documento realga as
dificuldades encontradas quando se tenta definir as previsoes de tempo
em termos fisicos precisos. A seguir sao estudadas as tecnicas atuais
baseadas nos modelos fisico-matematicos da atmosfera, e € feita uma ana
lise dos problemas ainda por resolver. 0 GARP e apresentado como um
programa integrado, estabelecido para resolver estes problemas, e orien
tado para um conjunto de objetivos, e com cada aspecto do programa rela

cionado a estes objetivos.
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INTRODUCAO

As resolugoes 1721 e 1802 adotadas pelas Nagoes Unidas
em 1961 e 1962 representam um marco no desenvolvimento da meteorologia
internacional. A partir destas resolugoes, tem aumentado a colaboragao
estreita entre os servicos meteorologicos mundiais dentro da estrutura
da Vigilancia Meteorologica Mundial (VMM) e, durante os ultimos anos,

do Programa Global da Atmosfera (GARP).

Durante os dois ultimos anos, o trabalho de planejamento
do GARP tem progredido rapidamente. 0 Comite de Organizagao Conjunta do
GARP (JOC) considera agora importante criar uma serie de publicagoes do
GARP, nas quais sera divulgado o progresso neste planejamento e mais
tarde na implementagao. O primeiro niumero desta serie & dedicado a defi
nicao do que @ o GARP, sua relagao com a VMM e como foi iniciado. 0 JOC
incumbiu o Diretor do Grupo de Planejamento Conjunto para o GARP (JPS),
Professor Rolando V. Garcia, a tarefa de sintetizar os pareceres e opi

nioes expressos pelos membros por escrito e em discussoes no Comite.

A apresentagao do GARP pode ser feita de varias maneiras
diferentes. Aqui e feita uma tentativa nao somente de descrever os fa
tos basicos deste programa global, mas tambem transmitir um pouco do es
pirito sentido por aqueles envolvidos neste trabalho de planejamento,

que e de tanta importincia para seu sucesso final.



A opiniao do JOC de que e necessario formular tao clara
mente quanto possivel 0s problemas cientificos envolvidos, e reve-los
frequentemente a medida que o planejamento for avangando, a luz dos de
senvolvimentos dentro deste campo, deve ser obvia, a partir da presente

publicagao.

0 GARP & um esforgo cientifico que ira requerer grandes
recursos para alguns de seus experimentos. Para manter tal programa den
tro de limites, devemos ter constantemente em mente um objetivo cen

tral, isto e, um estudo:

"daqueles processos fisicos na troposfera e estratosfera

que sao essenciais para o conhecimento dos:

a) comportamentos transitarios da atmosfera manifesta
dos em flutuagoes de larga-escala que controlam as mudangas do  tempo:
isto levaria a um aumento da precisao das previsoes em periodos de 1

dia a varias semanas.

b) fatores que determinam propriedades estatisticas da
circulagao geral da atmosfera, que levaria a um melhor entendimento das

bases fisicas do clima".

0 presente relatorio & uma tentativa de colocar estas de

finigoes no centro de nossas consideragoes, e transmitir a um grande



grupo de pessoas o caminho a ser seguido para enfrentar este gigantesco

problema.

Como presidente do JOC tenho o prazer de expressar meu
apreco pela maneira pela qual o Prof. Garcia completou seu trabalho e
espero que o toque pessoal que ele deu a apresentagao, seja um estimulo

adicional aos leitores.

Estocolmo, 19 de outubro de 1969 Bert Bolin
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1 - 0 PROBLEMA

1.1 - Meteorologia, Ciencia e Pratica

Os meteorologistas compartilham com os médicos uma situa
¢ao um tanto quanto injusta em comparagao com a maior parte dos outros
cientistas. Ambos s3ao obrigados a fornecer um servigo que exige,na maio
ria dos casos, meios e recursos nao completamente ao seu alcance. Ambos
tem de fazer diagnosticos com base em informacao limitada, em proceséos
ainda nao compreendidos totalmente. Ambos tem de agir e tomar decisoes
sob pressao de tempo, muitas, antes de poderem explorar totalmente a si

tuacao e fazer um julgamento maduro.

Em varios aspectos, os meteorologistas se encontram em
desvantagem comparados com os medicos. 0 previsor tem de entregar o pro

duto de seu trabalho em tempo determinado; nao pode “"esperar e ver" co

mo a situagao se desenvolve. Ele nao pode fazer observagoes e testes,
para a atmosfera.

Contudo, no total, parece que os meteordlogistas poderao
ser capazes de alcangar alguns de sgus objetivos mais cedo do que os m§
dicos. Isto porque a meteorologia @ um ramo da fisica. A estrutura con

ceitual das ciencias fisicas esta muito mais adiantada do que em qual
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quer das ciencias empiricas, sendo que o uso de metodos matematicos pa

ra lidar com problemas complexos lhes da acesso as ferramentas mais po

derosas desenvolvidas pela ciencia ate agora.

E, talvez, a caracteristica dual da meteorologia - como
servigo publico e como um ramo das ciencias fisicas - que a conduziu a
sua posicao peculiar dentro das ciencias e .entre as instituicOes publi
cas. No passado, os especialistas de outros ramos da fisica tinham a
tendencia para considerar os meteorologistas como ligados em demasia
com "metodos empiricos" e "adivinhacoes", bem como sendo obrigados a
fornecer alguns produtos aos fregueses, quer estivessem ou nao prepara
dos para lhes garantir a qualidade. Por sua vez, as autoridades gover
namentais nao se sentiam bem com uma instituicao que devia fornecer um
servigo publico de “rotina* e que contudo se mostrava muito exigente em
relagao ao campo cientifico e dificil de se acomodar dentro da infra-es

trutura governamental.

E entretanto este papel duplo que agora traz a esperanga
de um desenvolvimento sem precedentes. Torna-se mais e mais obvio que a
meteorologia nao pode cumprir suas obrigagoes e fornecer os sempre cres
centes servigos, que se lhe solicita, a menos que se desenvolva ainda
mais como ciencia. E e precisamente neste campo que se espera que se
tornem disponiveis os recursos e o grau de cooperacdo internacionais ne

cessarios para resolver os intrincados problemas desta ciencia complexa.
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Os aspectos utilitarios da meteorologia, que costumavam embaragar o me
teorologista “cient7fico", constituem agora seu maior patrimonio. Agora
que a tecnologia fez progressos notaveis, particularmente nos campos da
pesquisa espacial e computadores eletronicos, e desenvolveu ferramentas
de extraordinario poder, os meteorologistas acreditam que podem conse
guir respostas para muitos de seus problemas. Mas nenhum grupo ou ins
tituicao isolada, nem mesmo um pais isolado, podera realizar tal empre
endimento. A meteorologia &,por excelencia, o campo em que a  coopera
¢ao internacional & nao sO conveniente mas tambem absolutamente essen
cial. Esta cooperacdo existe e o trabalho da Organizagao Meteorologica

Mundial constitue prova eloguente dos esforgos comuns dos paises. En
tretanto, € necessario agora um esforgo muito maior. Os grupos de cien
tistas que conceberam e desenvolveram a ideia do Programa Global de Pes
quisa Atmosferica (GARP) estdo a par do fato de que um esforgo adicio
nal dispendioso nao se materializaria a menos que houvesse boas razoes
para acreditar que os resultados nao seriam de interesse puramente aca

demico. Quais sdo os problemas que 0s planefadores do GARP estao propondo?

Quais as respostas que eles esperam obter e de que modo? Como se espera
que as respostas a problemas puramente cientificos relativos ao compor
tamento da atmosfera deem resultados praticos que aumentem de maneira
consideravel os beneficios da meteorologia como um servigo publico? Es
tas s3o as perguntas que a presente publicagao procurara formular de ma

neira mais precisa e responder,



1.2 - Explicacdo e Previsao

Como cientista, o objetivo do meteorologista e entender,
isto e, ser capaz de explicar, porque a atmosfera se comporta do modo
como ela o faz. Como servidor publico o objetivo do meteorologista e
ser capaz de prever o comportamento da atmosfera durante um dado perio
do de tempo, baseado em informagoes a respeito de certas caracteristicas
obtidas antes do inTcio daquele perfodo. A pergunta sobre se o atingir-
se o primeiro objetivo levaria a realizagao do segundo nao & facil de
responder nem tem interesse puramente academico. Constitue, na verdade

o problema central com o qual nos preocupamos.

Aceita-se comumente em ciencia que uma explicacao de um
certo evento nao € totalmente adequada a menos que pudesse ter servido
como base para prever o evento. Isto constitue parte de um conceito ge

ral designado as vezes como Seee da identidade estrutwral da explicacdo’

e previsao, e que contem duas sub-teses: (i) que toda
te uma explicacao. Considersmos esta tese mais detalhadamente.

Uma explicagao cientifica segue em geral o seguinte es

quema:

a) CondigOes antecedentes, isto e, declaragoes que afir
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mam a ocorrencia de certos eventos C;, C,, . . . . , C.. Nas ciencias
fisicas, estas declaracGes contem uma descrigdo, em um dado instante do
sistema fisico ao qual o evento a ser explicado pertence. Esta descri
cao, por sua vez, inclue valores dos parametros que definem o sistema fi
sico naquele instante (condicOes iniciais) e uma especificagdo das con

digoes de contorno do sistema.

b) um conjunto de hipdteses universais, Ly, L,y « + ol
razoavelmente bem confirmados pela evidéncia empirica. Nas ciencias f7

sicas, elas constituem as leis fisicas do sistema.

¢) uma dedugao logica (matematica) que leva de (a) e

(b) @ descrigao E do fenemeno a ser explicado.

Este padrao parece ser comum a explicacao cientifica e

a previsdo. Se E for deduzida antes da ocorrencia real do evento que

la descreve, a dedugao de E & uma previsdo. Se o evento descrito por E
ja tiver ocorrido e os conjuntos de Cs e Ls forem dados depois, a dedu

cao de E fornece uma explicagao do fenomeno descrito por E.

Deve-se acrescentar, desde o principio,que estamos inte
ressados aqui em teorias de previsao e nao em previsao baseada em leis
empTricas obtidas por indugao, isto &, generalizagao de casos observa

dos. Quando Galileu obteve as leis de movimento de projeteis ele escre



-6 -

veu em seus Didlogos Relativos a Duas Novas Ciéncias: “Eu ja tinha co
nhecimento, a partir de relatos de atiradores, do fato de que, no uso
de canhGes e morteiros, obtem-se o alcance maximo quando a elevacio @€
de 45°....; mas entender porque isto aconteceu ultrapassa de muito a
simples informagao obtida por meio do testemunho de outros ou mesmo pe
la repeticao do experimento". Alem disso, ele salienta que depois de ter
compreendido o fenomeno ele podia prever "o que talvez nunca foi obser
vado em experiencia, a saber, que dos outros tiros 0s que excedem ou

nao alcancgam 45° por quantias iguais atingem distancias iguais.

1.3 - Previsao de Tempo: Algumas Hipoteses

0 esbogo acima da estruture 10gica de  explicacio
e previsao nao nos permite, mesmo se aceito completamente, dar uma res
posta afirmativa ao problema proposto automaticamente sobre se uma com
preensao completa da atmosfera nos habilitara a prever seu comportamen
to. Ha duas perguntas importantes que precisam ser examinadas antes de
podermos chegar a uma tal conclusdao. A primeira quest3ao e geral, isto e,
ela diz respeito a todas as explicagoes cient7ficas. A segunda se refe

re especificamente ao significado de previsao em meteorologia.

A questao geral se refere ao carater dos fenomenos a se
rem explicados ou previstos. Na mecanica classica (de Newton) dos cor
pos rigidos, parece claro que toda explicag3o adequada fornece uma pre

visdo potencial. A explicagdo de Galileu do movimento de projeteis, a
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que nos referimos acima, fornece um bom exemplo. Mas dificilmente a te
se pode ser mantida com referencia a mecanica quantica. A emissdo de u

ma Unica partTcula beta por uma substamcia radioativa nao pode ser pre

vista porque as leis da mecanica quantica nao permitem previsao de even
tos inidviduais. 0 evento pode, contudo, ser explicado depois de ocorri
do, isto e, pode-se demonstrar que ele e consistente com leis bem esta
belecidas. A identidade estrutural da explicagao e previsdao manter-se-

ia portanto para sistemas deterministicos, mas nao para sistemas que
sejam  fundamentalmente nado deterministicos. Alem disso, a distingdo
entre ambos os tipos doé sistemas e bastante clara nos casos que se aca
bou de mencionar, isto &, a mecanica classica dos corpos rigidos e a te
oria quantica, mas @ muito mais complexo em um sistema fluido tal como
a atmosfera. Os movimentos atmosfericos, mesmo obedecendo as leis da me
canica classica e sendo, consequentemente, estritamente deterministicos
em principio, apresentam caracteristicas que os tornam imprevis?veis,qg
pois de periodos suficientemente longos de tempo, com base em qualquer

conjunto possTvel de observacoes reais feitas num tempo dado.

A segunda questao exige uma explicacao da linguagem usa
da pelos meteorologistas. Admitamos que a atmosfera seja um sistema de
terministico e que toda explicacao adequada seja uma previsdo em poten
cial. Isto quer dizer que ha leis fisicas | Lm’ tais que,quan
do aplicada a condigdes iniciais de contorno C,, C,, ... C_, levariam a

n
previsdo dos fenomenos descritos por E que ocorrerao depois de um inter
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valo de tempo t, e que isto e verdade para todos os fenomenos Ei e para
qualquer intervalo de tempo. Contudo, mesmo isto ndo daria uma resposta
afirmativa ao nosso problema. Permanece ainda a questao de se saber se,
para os problemas de previsao meteorologica, o conjunto de condigoes,
Cis €25 ooy C» constitui realmente um conjunto de observagoes que po
de ser obtido atraves de qualquer sistema de observagao meteorologica
possivel. Deve;se entender aqui a palavra "possTvel" como "possvel na

pratica® e nao somente "possivel em princTpio" ou "fisicamente possivel®

Enfrentamos consequentemente dois obstaculos que pode
riam impedir o progresso em direcao da tarefa de prever o comportamento
da atmosfera. Podemos ser capazes de entende-la, isto e, explicar o mo
do pelo qual qualquer situagdo de tempo dada se desenvolve como uma con
sequencia de condicoes prévias bem determinadas e de acordo com leis bem
estabelecidas. Mas podemos descobrir que (i) nao somos capazes de pre
ver os movimentos atmosfericos porque eles sao imprevisiveis em prinei
pio; ou (ii) podemos prever os movimentos atmosfericos em principio,mas
ndo podemos conseguir na pratica as informacoes (isto e, observagoes,me
didas) necessarias para prevé-los. Qual & a situagao da meteorologia ho

je com referéncia a estes problemas?

A pratica da previsao do tempo ateé o presente tem demons
trado que entendemos razoavelmente bem os fenomenos do tempo,caracterT_s_

ticos das condigbes meteorologicas nas latitudes medias e altas, e al
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guns fenomenos de tempo caracteristicos dos tropicos. Obviamente, o sig
nificado desta afirmagdo depende, por sua vez, do significado da expres
s30 "entender razoavelmente bem". Dizemos que entendemos um fenomeno de
tempo se pudermos fornecer uma explicacdao dos processos fisicos envolvi
dos. A explicagao segue, em geral, o esquema dado acima. Por ‘"razoavel
mente bem" queremos dizer que a descricao E que obtemos em cada caso no
nosso esquema dedutivo, i.e., depois de aplicar um conjunto adequado de
Ls a um conjunto adequado de Cs constitue uma descrigao "muito aproxima
da" do fenomeno. Ha, contudo, um fator chave a ser considerado antes
que o significado da afirmagao fique completamente claro: a escala de
tempo. Atualmente, o intervalo de tempo entre os.Cs (condicoes iniciais)
e 0 evento ao qual se aplica a explicacdo E, em outras palavras o perio
do Util da validade das previstes de tempo, e da ordem de um dia ou
dois. Em casos excepcionais ele pode se estender de trés a cinco dias.
Para perTodos mais longos, os resultados, isto &, a descricdo E que se
obtem no esquema explanatdrio, se desvia da descricdo real do fenomeno
alem de limites aceitdveis. Isso tudo quer dizer: (a) que os fenomenos
atmosféricos a que nos referimos sdo previsTveis pelo menos ate a uma
escala do tempo da ordem de alguns dias; (b) que as explicagoes que for
necemos sao tambem previsdoes; (c) que as previsdes fisicas constituem
tambem previsdes praticas, isto €, que as previsdes sdo possiveis com
base em sistemas de observacao meteorologica em funcionamento hoje em

dia.
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Tao logo tentamos estender a escala de tempo das previ
soes, ou aumentar sua exatidao, ou incluir fenomenos que ainda ndo fo
ram previstos, devem ser considerados seriamente os dois problemas men
cionados no inTcio desta secdo - previsibilidade em principio e previsi
bilidade pratica. Os principais pesquisadores das ciencias atmosféricas

se inclinam em a-~citar as seguintes hipoteses:

1 - Que a atmosfera se comporta essencialmente como um
sistema deterministico, isto e, previsivel em um sentido muito especifi
co, a ser déscrito na secao 3.4 por um periodo de tempo mais longo do
que o alcance das previsoes de tempo de rotina feitas atualmente pelos
servicos meteorologicos mais avancados. Estima-se que o limite superior

deste periodo e pelo menos da ordem de duas a trés semanas.

2 - Que uma previsdo das condigcdes meteorologicas duran
te um perfodo de tempo longo, isto &, maior do que alguns dias, realiza
da de maneira cientifica, nao pode ser feita antes de se obter uma com
preensdao mais profunda de fenomenos que nao podem ser descritos de modo
preciso com os dados fornecidos pelos sistemas atuais de observacdo me

teorologica.

3 - Que uma tal compreensdo mais profunda pode ser alcan

¢ada por meio de pesquisa teorica adequada com base em dados especiais

obtidos por meio de experimentos cuidadosamente projetados (isto €, pro
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gramas de observagao) durante perfodos 1imitados de tempo e em regioes

limitadas da atmosfera e seu limite inferior.

4 - Que uma vez que os fenomenos em questdo sejam fisica
mente compreendidos seria possTvel encontrar meios para incorporar os
processos fisicos que eles envolvem em esquemas de previsdo que utili
zam somente dados obtidos por meio de sistemas de observagao que possam

realmente ser operados rotineiramente.

5 - Que o metodo a ser aplicado a estas previsoes amplia
das fariam uso essencialmente de modelos matematicos que simulem de ma
neira muito aproximada o comportamento da atmosfera real e que possam
ser manuseados rapidamente com os computadores eletronicos mais rapidos

atualmente em funcionamento ou em fabricacao.

0 GARP foi concebido como um programa compreensivo,orien
tado para testar a validade destas hipoteses. Se for executado com su
cesso, ele deve aumentar consideravelmente a nossa compreensao dos pro
cessos atmosfericos. Isto pode, em si, justificar os que cultivam a me
teorolbgia como uma ciencia pura e cujo objetivo @ explicar como a at
mosfera se comporta e porque ela faz o que faz, Mas, para o metebrolog§
ta pratico e para os usuarios, os resultados esperados vao muito alem
da “explicacdo" dos fatos que ocorreram: o GARP tornara possivel saber

se - e como - se pode ir de uma explicacdo fisica mais profunda para
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uma previsao pratica mais longa,

A presente publicacdo tentara esclarecer o significado e
xato das hipoteses basicas, bem como sua implicacOes em termos dos expe

rimentos concretos necessarios para verifica-las.

2 - 0 QUE DEVE SER PREVISTO

A questao do que tem de ser previsto aparentemente tem
uma resposta razoavelmente simples. As mensagens meteorologicas incluem
informagGes a respeito de ventos, temperatura, nuvens e precipitagao.Po
deria parecer que o meteorologista tem de prever os movimentos atmosfe
ricos, a distribuicdo associada de temperatura e a distribuicdo de agua
em qualquer de suas formas (vapor, goticulas, gelo, flocos de neve, chu

va). Mas a resposta nao @ tado clara como parece.

2.1 - Movimentos Atmosfericos

Uma das dificuldades principais que os meteorologistas
teoricos encontram ao formular um modelo adequado da atmesfera para pre
visdo do tempo & a nossa incapacidade para especificar a expressdo "mo
vimentos atmosfericos*. 0O meteorologista tedrico visa descrever os movi
mentos de ar com equacGes matematicas, mas ele nao pode na verdade es
tar interessado em todas as diferentes espécies de movimentos de ar.Por

exemplo, os movimentos produzidos pelo barulho de uma demonstracdo de
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estudantes na rua, ou os que comegcam pelo atrito de milhares de avides
ou pelo bater de asas de milhares de passaros sao imediatamente despre
zados pelo critico como sendo - de escala muito pequena para serem signi
ficativos. Mas mesmo alguns tipos de movimentos de escala maior,como os
devidos ao aquecimento local ou a obstaculos naturais em uma corrente
de vento, ndo podem ser descritos por um modelo Unico da atmosfera. Con
sequentemente, 0 problema de definir os movimentos significativos € da

mafor importancia. Descreveremos estes movimentos em termos gerais.

Para qualquer pessoa familiarizada com os mapas de tempo
o significado de sistemas "sinoticos" & bem claro. Ciclones e anticiclo
nes, frentes e ondas, - cavados e cunhas, mongoes e furacoes constituem
configuracoes bem identificadas cujos ciclos de vida podem ser seguidos
de um mapa para o seguinte. Sao "entidades" cuja evolugao o previsor
tem de prever para comegar, antes de tentar prever em detalhe os ventos
locais, temperatura, etc. Estes sistemas sinoticos possuem tamanhos ca
racteristicos que vao da ordem de algumas centenas de quilometros a
5.000 ou 6.000km. Podemos dizer que estas sao as configuracoes signifi
‘cativas de movimento que um modelo da atmosfera déveria'ser capaz de

descrever e prever. Infelizmente, esta resposta ndo e suficiente.

Para representar os sistemas sinoticos mais significati
vos de um mapa precisamos saber o valor dos parametros que definem o

sistema com certo detalhe. Por exemplo, um sistema caracteristico de
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pressdo baixa em latitudes médias poderia ser descrite com "exatidao su
ficiente® dando-se os valores da pressdo e da temperatura em pontos se
parados por uma distancia horizontal de algumas centenas de quilometros.
Por "exatidao suficiente" queremos dizer que, em nenhum lugar do mapa,o
valor da pressao ou da temperatura em uma das curvas isobaricas ou cur
vas isotermicas, delineados pelo uso de tecnicas de interpolacdo entre
os pontos em que os valores observados sao dados, diferem do valor real
no lugar correspondente da atmosfera de mais do que um certo valor que
e considerado como um "erro aceitavel®., Se estivermos 1idando com previ
sao de tempo convencional a curto prazo com base em aplicacao razoavel
mente §ubjetiva de regras principalmente qualitativas, uma diferenca de
um milibar pode ser considerada como um “"erro aceitavel® no campo da
pressao. Mas se estivermos 1idando com uma previsao de tempo a Tongo
prazo (isto @, da ordem de uma semana ou mais) enfrentamos outros tipos
de questdes complexas. A evolucao dos sistemas sinoticos durante tais
perfodos depende da 1iberagao de energia que se encontra presente em

configuracoes do movimento que sao completamente eliminados quandoi se~e

com limites dentro dos erros aceitaveis definidos anteriormente.

0 problema nao pode ser resolvido com a procura de valo
res mais exatos dos parametros e de observacoes mais p;3x1mas no espago
e no tempo. Por um lado, precisamos reconhecer o probléma pratico rela

cionados com a impossibilidade de se obter observacoes muito proximas
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sobre o globo inteiro ou mesmo sobre um hemisferio. Por outro lado, se
fizermos observacoes muito apertadas no espaco podemos incorporar os mo
vimentos de pequena escala que nao constituem movimentos meteorologica
mente significativos. Obviamente temos aqui um dilema: se "suavizarmos"

os dados para eliminar os ultimos, el{minavemos tambem os primeiros.

Qualquer abordagem racional deste problema exige antes
de mais nada, uma formulacdo precisa dos conceitos "movimentos signifi
cativos"”, "erros aceitaveis® e "suavizacdo de dados atmosfericos", que
mencionamos acima. A base desta formulacdo pode ser encontrada na teo

ria da analise de Fourier.

2.2 - 0 Espectro dos Movimentos

A velocidade do movimento atmosférico em um dado tempo,
latitude e altitude, pode ser expressa como uma funcao da longitude. Se
ja qual for o tipo de funcao, em outras palavras, seja qual for a forma
do perfil, a velocidade pode ser representada por uma serie de Fourier
(isto €, como a soma de curvas senoidais de diferentes comprimentos de
onda). Cada componente (isto &, cada curva senoidal) pode ser considera
da como um campo -de-wilesidede parcial, de tal modo que a ve
locidade em cada ponto €& o resuitado da soma dos valores das
velocidades correspondentes a todos os componentes senoidais naquele
poato. Por amalogia com 4. 3¥iea, onde a impgen:d:formade:  por

rafos de 1luz dispostos em uma serie progressiva de acordo com seu
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comprimento de onda se chama "espectro de luz". Uma representagao seme
lhante, das componentes de Fourier do campo de velocidades chama-se o
“e§pectro do movimento", sendo que os componentes sao referidos como
“componentes espectrais”. Ja que cada um dos componentes pode ser visua
lizado como uma onda que da volta a Terra, cada componente deve ter um
comprimento de onda tal que o quociente entre o comprimento do circulo
paralelo e o comprimento de onda seja um numero inteiro. Cada componen
te pode consequentemente ser identificado por este numero inteiro, que

indica quantas ondas cobrem o circulo paralelo completo.

Uma vez feito isto, pode-se estudar separadamente cada
um dos componentes espectrais. Resulta que a evoluc@o de cada componen
te pode ser seguida como uma entidade que subsiste, cresce ou decresce,
e que interage com outros componentes, com permuta de energia cinetica.
Isto tem consequencias vastas, sendo que algumas tornar-se-3o claras em

capitulos posteriores.

0 conceito do movimento total como sendo formado pela a
digao dos componentes de onda nos permite falar de maneira precisa ares
peito de "erros aceitaveis" ou "exatidao exigida*. A técnica de Fourier
fornece um metodo para se dar um significado preciso a estes termos, re
ferindo-se eles aos requisitos para a detecao dos movimentos do compo
nente ate um certo comprimento de onda que se considera ser o menor que

ainda tem influencia no campo total do movimento durante o periodo de
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tempo a ser coberto pela previsdo.

Examinemos agora o significado da suavizagao dos dados
por meio da analise de Fourier. E costume fazer uso do vocabulario da
engenharia eletrica. Consideremos uma corrente alternada a que nos refe
rimos como “sinal". A atenuagdo da amplitude das frequencias muito al
tas, sem afetar os componentes de frequencia baixa, € chamada "suaviza
¢30". A suavizagdo € um caso especial de 'Filtragem". Os filtros eletri
cos podem ser projetados de tal modo que somente frequencias baixas do
sinal podem passar enquanto as altas frequencias s3ao atenuadas ou com
pletamente eliminadas (filtro passa baixa). A suavizagdo ou filtragem &
feita com a consideragao de que as frequencias altas sdo processos alea
torios (chamados "ruido®) que nao tem nenhum significado ou perturbam a
parte do “"sinal" que se deseja. Nesta terminologia, a suavizacao de da
dos atmosfericos & analoga a filtragem das frequencias altas de uma cor

rente eletrica.

A decisfo final a respeito do grau de suavizagdo aceitd
vel, isto &, a selecao do menor comprimento de onda desejavel de se me
dir, seria um compromisso entre consideracoes tedricas e o problema pra
tico de se obter observagdes muito proximas em todo o hemisferio. 0 pro
blema e dificil e ndo tem uma solucao direta. Voltaremos a ele em ou
tros capTtulos. Admitamos, contudo, que um compromisso satisfatorio te

nha sido alcancado. Podemos ser levados a acreditar deste modo que a
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tingimos uma solugao definitiva do nosso problema. Mas tal nao se da.
Permanece ainda um sério obstaculo inerente 3 apresentacao de qualquer
campo continuo por meio de medidas tomadas a intervalos discretos. 0 fe

nomeno a que isto se refere chama-se"falseamento"

2.3 - "Falseamento"

Vamos admitir que estamos fazendo observacoes de um feno
meno continuo a intervalos regularmente espacados. Admitamos, alem dis
so, que desejamos detectar um componente de comprimento de onda L e de
cidimos que esta onda pode ser descrita com éxatidio suficiente  toman

do-se valores a distancias AS = L/5.

Observando-se o valor da variavel nos pontos A, B, C, D,
E e F separados uns dos outros por uma distancia A, nao podemos,contudq
estar certos de que estamos medindo os valores que correspondem & onda
n. Ha outras ondas, mais curtas do que n, que poderiam das exatamente
0s mesmos valores nos mesmos pontos. Isto acontece, por exemplo, com a
onda n' de comprimento de onda L' = L/4 cujos valores em A, B, C, D, e
F, ndo sdo distinguiveis dos valores de n, como pode ser visto no dia

grama seguinte em que ambas se encontram superpostas.
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de um sistema Gtimo de observagbes nao € na verdade possivel. As difi

culdades podem ser resumidas como segue:

a) Podemos desejar ter uma determinacao "muito exata"
dos sistemas sindoticos que aparecem nos mapas meteoroldgicos. Dessa for
ma, seria necessario pedir que se medisse as variaveis em pontos mui
to proximos um dos outros. Enfrentamos entdo treés tipos de problemas de
natureza completamente diferentes, a saber: (i) a impossibilidade pra
tica devida a razbes economicas, geograficas e tecnologicas, de cobrir
o globo todo com medidas feitas a intervalos tao pequenos; (ii) a impos
sibilidade de executar todos os calculos necessarios, em um tempo razoa
vel, com a massa dos dados que resultarao; (iii) a inadequabilidade das
ferramentas fisico-matematicas disponiveis para tratar em uma escala glo

bal, dados que incluem medidas de fenomenos de escala muito pequena.

b) Somos forgcados consequentemente a estabelecer um 1i
mite inferior para as distancias entre pontos onde as medidas sso toma
das e em seguida encontramos: (i) problemas de falseamento, discutidos
acima; (1i) todos os fenomenos meteoroldgicos de pequena escala $3o eli
minados e nao obstante eles desempenham um papel fundamental como fon
tes e sumidouros de energia para os movimentos de grande escala que es

tamos interessados em prever,

Enfrentamos consequentemente um dilema que nao pode ser
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resolvido totalmente de modo direto. Veremos que ha modos indiretos pa
ra ataca-lo. Isto exige que analisemos em primeiro lugar as ferramentas
usadas para prever a evolucao dos sistemas meteorologicos.Somente entao

poderemos volver a estes problemas a partir de um outro angulo.

3 - COMO PREVER

3.1 - Um pouco da historia

A historia da meteorologia mostra, de maneira vivida, a
interacao da ciencia, tecnologia e as exigencias da sociedade. A desco
berta de um padrao climatico sazonal em grandes partes da superficie
terrestre no século dezessete relacionou-se, obviamente, com as primei
ras exploragoes geograficas e subsequente estabelecimento de rotas de
navegacao. Nos continentes, a medida em que o numero de observagoes, de
pressao, temperatura e chuva pelo menos diariamente aumentava, tornou-
se possivel, no comeco do seculo dezenove, a confecgao do que chamamos
de mapas sinoticos. Sem duvida, foram feitas muitas tentativas para es
tabelecer padroes de desenvolvimento de tempo, mas pode-se dizer que a
arrancada da meteorologia moderna como ciéncia}surgiu quando a telegra
fia tornou  possTvel o envio de observagdes sinoticas em uma escala
de tempo pequena comparada com a dos proprios fenomenos sinoticos. A
rotina de “acompanhamento do tempo" constituiu o reconhecimento de que

a atmosfera e um sistema cujo estado em um momento determina - em certo
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sentido e ate certo grau - seu estado em momentos subsequentes; formu

lando-se assim, pratica e cientificamente, o problema da previsao.

Enquanto as observagbes se limitavam a superficie da Ter
ra, o sistema estava determinado de maneira incompleta e chegou-se a
previsao por meio de extrapolacao e outras tecnicas analogo-estatYsticas
intuitivas. Contudo, com as ascengoes sistematicas de instrumentos de
registro em papagaios ou baloes recuperados posteriormente, os cientis
tas tinham em principio a sua disposi¢ao os dados de um sistema determi
nistico completo e toda a maquinaria da fisica matematica tornou-se de
repente disponTvel para sua solugdo. Isto foi reconhecido em primeiro
lugar por V. Bjerkness em 1904, Ele formulou o problema de previsdo de
tempo, pela primeira vez, como um problema de valor inicial bem defini
do em dinamica de fluidos, sem tornar explicito, contudo, o tipo de e
quagoes a serem resolvidas. Isto ele fez alguns anos mais tarde. Uma
vez que nao havia esperanca de solugao analitica, ele propos uma serie
de operagaoes graficas como aproximagoes das operagoes matematicas con
tidas nas equagoes do sistema. Uma avaliacdo mais realista dos requisi
tos para se manejar os dados observados foi feita por L. F. Richardson
(publicada em 1922), o qual formulou um sistema de equagdes surpreenden
temente igual ao dos modelos mais avancados de-hoje, juntamente com as
tecnicas para sua solugao. Isto envolve a avaliacao das derivadas das
equagoes dinamicas, num sistema tri-dimensional de pontos coordenados,

comumente chamado grade.
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Contudo, as pesquisas de Bjerknes e Richardson foram, i
solados e sem influencia imediata, porque a tecnologia estava atrasada
neste ponto em dois aspectos. Primeiro, nao havia observagoes de rotina
em altitude e, em segundo Tugar a quantidade de dados que tais observa
coes forneceriam, nao poderia, dentro dos dominios da praticabilidade,
ser manejados sistematicamente por mdos e cerebros humanos da maneira
prescrita por Richardson. Mas a tecnologia nao ficou atraz por muito
tempo: as observacoes de rotina da atmosfera superior por meio de radio
sondas foram introduzidas em meados da decada de 1930, e a expansao da
rede recebeu grande Tmpeto durante a Segunda Guerra Mundial, e o desen
volvimento de computadores eletronicos comecou sua incrivel aceleragdo
durante os ultimos anos da decada de 1940. Os meteorologistas deviam
ter como ponto de honra a aplicacao imediata desta nova capacidade ao

o estabelecimento por volta de 1956 da previsdo numerica em base opera

cional.

Certamente, neste comego foram empregados modelos  fisi
cos muito mais simples do que os de Richardson e Bjerknes. Esta circuns
tancia foi ditada pela capacidade dos primeiros computadores, mas de
qualquer forma era o caminho apropriado para se prosseguir. Nos primei
ros anos de previsao o modelo aplicou simplesmente o principio da  con
servagao da vorticidade ao nivel de 500 mb (5,5 km). Na Titeratura me

teorologica, isto € referido como "previsao barotropica". Isto nao era,
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afinal, tao diferente do deslocamento e ajuste da intensidade dos ciclo
nes e anticiclones feitos no mapa do tempo e, na verdade;ea diferenga
entre previsoes feitas pela maquina e pelo homem durante este periodo
nao foi maior do que suas diferencas em relacao ao mapa de controle.

Alem disso, havia falhas obvias. Nao se podia obter do sistema mais do
que havia sido colocado nele - isto e, as alturas da superficie de ‘500
mb. E um esquema que nao permite a ciclogenese esta fadado a falhar den

tro de pouco tempo.

3.2 - Tecnicas e Problemas Correntes

Dessa forma, o anseio cientifico de entender e a necessi
dade pratica de prever colocou a meteorologia face a face com o proble
ma formulado originalmente por Richardson. Um pouco modificado pelas
concepcoes e terminologia contemporaneas, isto pode ser afirmado, de ma
neira breve, como segue. 0 que desejamos prever sao as mudangas no esta
do presente da atmosfera, sendo que as leis fisicas para preve-las . se
encontram disponiveis. As leis sao aplicadas a uma entidade um pouco ar
bitraria chamada "parcela de ar" que pode ser considerada como um volu
me de ar bastante pequeno a fim de que suas propriedades possam ser con
sideradas constantes em um dado instante. Acontece que a atmosfera da
Terra constitui uma casca fina, de modo que os movimentos em qualquer
escala horizontal consideravel sao hidrostaticos (isto e, a forga de

pressao vertical quase equilibra a gravidade). A rotina de previsao se
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processa como segue.

A taxa de variagao da quantidade de movimento &, de acor
do com a lei de Newton, igual ao equilTbrio das forcgas de pressao, Co
riolis e atrito. Estas forgas podem ser determinadas a partir de, somen
te, observagoes correntes da pressao (ou altura de uma superficie de
pressao) e velocidade, podendo dessa forma computar-se a variagao. Come
temos um erro pequeno ao computar a pressao a partir da equagao hidros
tatica, a qual exige somente conhecimento da temperatura. A temperatura,
por sua vez, pode ser computada a partir da primeira lei da termodinami
ca, uma vez dados o-movimento vertical e o aquecimento diabatico. Final
mente, a velocidade vertical @ computada pela integragao vertical da e
quagao de continuidade. As mudangas no conteudo do vapor da agua* sao
computadas com baSe no fato de que a substancia da agua na parcela e
conservada, exceto quando ocorrer precipitacao. Neste ponto, cada quan
tidade avangou um intervalo de tempo, podendo o processo ser repetido.
0 proéedimento total parece ser notavelmente claro. simples mesmo; e na
verdade, como a maior parte dos conceitos, ele é realmente assim. Havia,
contudo, duas areas nas quais serios problemas surgiram e a considera

¢ao deles nos levara a "raison d'etre" do GARP.

0 primeiro conjunto de problemas que teve de ser enfren
tado foi o associado com a formulagao das equagoes em termoe de diferen
gas finitas. A relagao entre a solugao de uma equagao diferencial e a

de sua aproximagao com diferengas finitas constitui um problema matema
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tico complexo. Sabia-se ja que se usarmos um intervalo de tempo muito
grande pode resultar uma instabilidade, chamada de instabilidade compu
tacional, uma vez que nao € uma propriedade das equagoes exatas. Isto
pode ser evitado usando-se um intervalo de tempo que pode parecer, sob
o ponto de vista fisico, absurdamente curto. Dificuldades muito mais se
rias surgiram do “truncamento do espago. 0 fenomeno de falseamento men
cionado acima (pagina ) e tao relevante para a previsao quanto para a
representagao, uma vez que um sistema nao linear criara energia em on
das curtas mesmo que nao houvesse nenhuma no {nico. Esta energia € en
tao ficticiamente atribuida as ondas longas e aparece como uma instabi
lidade. Os varios dispositivos engenhosos para controlar este efeito

sao complexos demais para se discutir aqui, como tambem o sao os muitos
outros problemas que podem estar associados com qualquer esquema de di
ferengas finitas. Foram dispendidos esforgos prodigiosos na formulagao
e programagao destes esquemas, que nao podem ser apreciados totalmente,

olhando-se somente os resultados.

E importante notar neste ponto que a modelagem do fluxo
de grande escala, como a maioria dos outros fenomenos hidrodinamicos,
tem sido sempre limitada pela capacidade da geragao de computadores em
uso. Somente agora os problemas verdadeiramente tri-dimensionais estao
sendo atacados pelos metodos computacionais, de modo que podemos consi
derar uma circunstancia feliz o fato de que o equilibrio hidrostatico a

proximado da atmosfera permite uma resolugao relativamente grosseira.

Mesmo com, digamos, dez superficies de malha na vertical e o equivalen
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te de um ponto de malha para cada tres graus de latitude e longitude do
globo, resulta um total de 56.000 pontos da malha, o que, com 0 resto

do programa, sobrecarrega a capacidade dos computadores atuais.

Este nao € um ponto puramente tecnico. Encontramos aqui,
imediatamente, os problemas e o dilema salientados em 2.4 acima, e que

analisaremos mais detalhadamente.

Uma resolucao horizontal de tres graus de latitude nao
de importancia no desenvolvimento do sistema de tempo

Mas esta questao de resolucao nos leva diretamente ao
segundo conjunto de problemas que 0s sistemas de previsao enfrentam, a
maioria dos quais se encontram longes de serem resolvidos. A impressio
nante simplicidade do programa computacional delineado acima disfarga
deficiencias severas em nossa habilidade para fornecer entradas adequa

das para o8 modelos numérécos da sofisticacao agora corrente.

Em primeiro lugar, e absolutamente imposﬁ?vel continuar
a fingir que podemos definir um estado inicial realista do sistema at
mosferico. Mesmo na era da previsao barotropica ficou evidente que esta
vamos prevendo mudancas a partir de um mapa de 500 mb inicial imperfei
tamente conhecido. Importava pouco entao, quando somente um processo fi

sico simples estava sendo incorporado no modelo. Agora que os modelos
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sao, ou serao, tao completos quanto saibamos faze-los, o maior obstacu
lo ao aperfeigoamento adicional passou a ser (subitamente) os grandes
vazios em nossos dados observacionais. Ja que dois tergos da superficie

da Terra sao constituidos de agua:e que cerca de dois por cento das ra

dio-sondas nao se encontram baseadas em terra, € evidente que o preen
chimento destes vazios nao constitii de maneira alguma uma extensao tri

vial ou direta dos metodos presentes.

Em segundo lugar, precisamos nos perguntar: quais sao as
entradas que desejamos idealmente ? Por causa das limitagoes do computa
dor e inutil dar uma resposta tal como "observagoes a cada hora em cada
quilometro cubico da atmosfera". (Devemos portanto considerar o proble
ma do que fazer com os dados uma vez obtidos). Além disso, fora do pro
blema da resolugao, a forma da representagao das entradas fisicas hete
rogeneas ou forgantes - contorno, fontes e sumidouros de energia no con
torno ou internos - ainda esta por ser determinada de maneira satisfato
ria. Estamos lidando aqui com processos fisicos que nao entendemos real
mente, e que nao podemos portanto representar matematicamente com con

fianga.

Como um exemplo conjunto de fontes de energia e movimen
tos de sub-escala de malha, consideremos uma corrente de ar continental
fria sobre a superficie quente do oceano. A energia, na forma de calor
(sensivel e latente) e a humidade sao transportadas através da interfa

ce. Estes fluxos, que podem ser relativamente uniformes na interface, se
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tornam fortemente concentrados nas colunas convectivas dos cumulus. Das
partes mais altas destas colunas e emitida radiagao para o espaco, 0
que pode ser ou nao um fator em sua desestabilizagao e crescimento con
tTnuo. Processos mecanicos transportam quantidade de movimento para a
superficie do mar com uma taxa dependente da taxa de variagao da tempe
ratura na vertical e da irregularidade da superficie, mas que afetam,
por sua vez, a ambos. A escala de todos esses processos € ordens de mag
nitude menor do que a resolugao da rede de malha numérica, e e evidente
ainda, que ao alterar a variacao da temperatura na vertical, incrementan
do a umidade, etc., eles estao influenciando os movimentos de grande
escala de um modo que nao pode ser determinado pelo esquema de previsao.
Na verdade, por causa da premissa basica do esquema de que o intervalo
da malha da rede constitui uma distancia apropriada para derivadas, uma
tentativa direta para incorporar estes efeitos de pequena escala des
truira eventualmente a previsao. Dessa forma, eles precisam ser introdu
zidos e representados de modo que faga sentido fisico. Nao sabemos como
fazer isso - em parte, pelo menos, porque nao tem havido suficientes ex

perimentos que deem informagao quantitativa.

Neste ponto € conveniente fazer um levantamento sistema
tico muito breve das tres areas do problema principal relacionadas com
a interagao entre movimentos de escalas diferentes. (a) Um requisito ob
vio de todos os modelos de fluxo de larga escala e a representagao ade
quada dos sumidouros de energia. 0 solo & uma superficie solida e 0 ar

@ 'um fluido em contato com ele, que se move em relagao a ele. A atmosfe
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ra tem, consequentemente, uma camada limite, mais complexa do que a de
um tunel de vento por causa da rotacao e esfericidade da Terra. Para
fins deste relatorio, a camada limite planetiria pode ser considerada
como tendo cerca de um quilometro de espessura. Encontra-se em um esta
do de twixdeéncia completa e, como no tunel de vento, constitui uma ca
mada na qual a taxa de dissipagao da energia cinetica e muito alta. Con
sequentemente a camada limite nao pode ser ignorada neste contexto, mas
a dinamica desta regiao e muito diferente da expressa pelas equagoes do
modelo. Os prdcessos primarios sao aqueles que transportam quantidade
de movimento atmosferico verticalmente para a Terra e trocam calor e va
por de agua com ela - processos que exercem uma influencia controladora

sobre a circulagao em grande escala.

Na maioria das vezes, a teoria atmosférica da camada 1i
mite postula uma rugosidade superficial uniforme e uma atmosfera estra
tificada de maneira neutra. Mas, na verdade, os problemas mais dificeis
surgem da natureza mutavel da camada limite, isto &, do fato de que nao

se pode considera-la em geral em um estado estacionario. As modifica

coes a serem introduzidas para levar conta as homogeneidades da super

pesquisa. Quando a "rugosidade' de superficie for da ordem da altura da
propria camada 1imite (por exemplo, uma montanha), surge um fenomeno in
teiramente novo, a onda a sotavento, cuja dinamica nao € nem a do mode
1o nem a da camada limite, e que possui um mgcanismo de pequena escala

proprio para transportar quantidade de movimento para a Terra a partir
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de niveis troposfericos ou mesmo estratosfericos. Nao se conhece o sufi
ciente a respeito de todos estes processos, e muito menos a respeito de

sua incorporacao nos modelos de previsao.

Além disso, esta se acumulando evidencia de que a atmos
fera livre abriga muitos fenomenos de estrutura fina, dentre os quais a
turbulencia de ar claro tem recebido mais atengdo. 0 mecanismo ou meca
nismos precisos de instabilidade operando na atmosfera livre, especial
mente proximo do nivel da corrente de jato, nao foram identificados com
certeza, mas a dissipacao de energia néstas procussesiuio*podeﬂdir igne
rada. (b) convecgao ¢ a fonte tropical de calor. A troca de calor por
meio, digamos, da subsidencia nos anticiclones sub-tropicais ou » pelo
transporte por uma tormenta de ar frio para o sulee ar quente para & nop
te - estes processos sao muito bem representados pelas equagoes de pre
visio de larga escala. Eles envolvem precisamente 2 dinamica que as eqa

coes feram formuladas para representar.

Por outro lado, temos evidencia visual, confirmada por
medidas, de que grandes quantidades de calor e de umidade sao transpor
tadas para a troposfera superior e estratosfera pelas grandes corren

tes ascendentes nos cimulos e cimulo-nimbos.

Um problema aqui e que a convecgao pode ocorrer em  va
rias circunstancias, que provavelmente exigem estudo e experimentacgao

separados. Ha conveccao sobre uma superficie aquecida, como nos cumulos
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de verao em areas terrestres. Estes cumulos, podem se encontrar organi
zados em linhas de trovoadas. Incluidas nas areas de convergencia ciclo
nica dos ciclones extra-tropicais se encontram colunas convectivas, e a
precipitagao total dependera grandemente do numero e intensidade destes.
0s cumulos dos aliseos e os estratus oceanicos cobrem grandes areas sub-
tropicais e embora nao sejam muito intensos e nao alcancem grandes altu
ras, sao responsaveis por uma consideravel troca de calor, de quantida
de de movimento e de vapor de agua com a superficie do oceano, e a ra
diagao de suas partes superiores pode afetar decisivamente a dinamica

da grande escala. Finalmente, na grande fonte de calor e umidade dos o
ceanos tropicais, a situacao e ainda mais complexa. Aqui o aquecimento
da superficie nao pode ser considerado como a fonte propulsora e os cu
mulos se juntam em areas de convergencia de meso-escala. 0 mecanismo de
sua formagdo nao € compreendido, nem seu papel na genese de tormentés

tropicais. (c) Uma outra area essencial de conhecimento e a da  intera
¢ao atmosfeérica com o oceano. Sem duvida os modelos de previsao do futu
ro proximo terio de tratar os oceanos e a atmosfera como um sistema ﬁqi
co. As transferéncias de quantidade de movimento, calor e umidade atra
vés da interface sao naturalmente bastante diferentes dos processos cor
respondentes sobre terra e, alem disso, os dados oceanograficos sao ex

tremamente pobres.

A escala da interacao pode variar desde efeitos pequencs,
como na geragao de ondas de superficie pelo vento, até efeitos globais

de mudanca climatica. Uma pesquisa recente indica que anomalias na tem
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peratura da superficie do oceano podem se refletir em anomalias sazo
nais de configuragoes atmosfericas em lugares bastante distantes. Isto
tornou a incorporacao dos efeitos oceano-atmosfera ainda mais imperati

va para qualquer modelo serio de previsao.

3.3 - A Incorporacao dos Efeitos de Pequena Escala nos Modelos de Previ

Sao

-Cabem aqui algumas observagoes para explicar o problema
das escalas de movimento no contexto presente para os nao familiariza
dos com metodos numericos, mesmo com o risco de super-simplificagao. Co
mo se viu acima, o esquema de previsao de larga escala usa a equagao hi
drostatica, o que e inteiramente apropriado para sua escala de malha de
300 quilometros mais ou menos, sendo que este sistema nunca poderia dar
origem.a, digamos, convecgao de cumulos ou ondas de montanha a sotaven
to, ambas fundamentalmente nao hidrostaticas, possuindo escalas tipicas
de cinco quilometros. Os movimentos werticais destes fenomenos s3o duas
ordens de grandeza maior do que nos ciclones de larga escala (metros

por segundo em comparagao com centimetros por segundo).

Estes fenomenos nao hidrostaticos sao suscetiveis de se
rem computados. E isto tem sido feito com sucesso por esquemas
apropriados de pré§i;§o: 7u§$ndoiihiééqald$ de tempo e espago meno
res, e estas computagoes exigem tanta capacidade de memoria do com

putador quanto os modelos de circulagao geral. Dado o desenvolvimento
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da tecnologia do computador durante os ultimos 20 anos, seria temerario

prever que nunca poderiamos computar ambas as escalas em um programa u

nico.

Quando se esta computando um fenomeno de pequena escala,
o fluxo de larga escala entra como uma constante ou com uma variagao
lenta. Por exemplo, uma corrente de ar com uma certa velocidade e um
certo perfil de temperatura flui sobre uma montanha, computando-se o fla
xo perturbado resultante. Esta corrente basica pode ser devida a um ci
clone de grande escala que esteja se movendo para o oriente. 0 movimen
to do ciclone nao pode ser computado; ele deve ser dado, ou simplesmen
te ignorado durante as duas horas mais ou menos que a onda de sotavento

leva para se desenvolver. Isto & simples de se entender.

E mais dificil levar em consideracao os movimentos da es
cala de sub-malha quando estao sendo computados parametros na eSca]a
grande. Estamos acostumados a pensar no efeito estatisticq por exemplo,
do movimento browniano de Brown sem, naturalmente, seguir-se o movimen
to de cada molecula. Contudo, a situagao que enfrentamos neste relatorio
e muito mais complexo do que aquela. Em primeiro lugar, o movimento de
larga escala pode determinar ou afetar o de pequena escala: se nao hou
‘ver nenhuma corrente contra a montanha, nao havera nenhuma onda a sota
vento; se houver forte subsidencia, a convecgao fica inibida. E, por sa
vez, o movimento de pequena escala (pequeno na escala mas de nenhuma for

ma em magnitude) afeta a grande escala: a onda a sotavento reduz a velo
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cidade do fluxo de larga escala, transportando-o para a terra, e a con
vecgao aumenta a temperatura e a umidade dos niveis superiores as cus

tas dos inferiores.

Dessa forma, a tarefa pode ser representada como segue:
0 movimento de larga escala, a qualquer momento na computagao,constitui
o pano de fundo para fenomenos da escala de sub-malha determinados por
aquela situagioAgyﬁptgrparticu]ar. Estes fenomenos de pequena escala,
determinados dessa forma, estao produzindo realimentagao para a grande
escala. A media destes efeitos na grande escala de malha, deve ser in
troduzida quantitativamente no esquema de previsao quando se avanga de
um intervalo de tempo para o seguinte, incorporando os efeitos medios
dos movimentos de pequena escala, mas sem computa-los detalhadamente.Se
guesse que precisamos entender perfeitamente a dinamica dos movimentos
da escala da sub-malha para obter seus efeitos medios, Se a situagao si
notica for favoravel a convecgao de cumulos em uma grande regiao, de-que
modo a variagao da temperatura com a altura - transformada em media em
um grande quadrado de malha - sera mudada pela convecgao ? Deve-se de
terminar uma expressao quantitativa para isto em termos do fluxo de:gran.
de escala. Este processo & chamado de parametrizacao do efeito de peque

na escala.

Os modelos de previsao exigem atualmente técnicas de pa
rametrizagao muito mais efetivas e refinadas, e cobrindo uma gama muito

maior de fenomenos.
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3.4 - 0Os Limites da Previsao

Admitamos por enquanto que o GARP tenha sido completado
com sucesso e que seus resultados tenham sido incorporados em uma com
preensao tao profunda e um esquema de previsao tao completo quanto seja
possivel em nossa geracao. 0 que podemos esperar de tudo isto em termos
de "resultados"? Para esta discussao podemos deixar de lado o incremen
to na qualidade e na exatidao das previsoes, devido a maior densidade e
extensao da rede de obtengao dos dados. Esta melhoria na previsio pode
ser consideravel e seria interessante tentar estima-la, mas ela nao

constitui o objeto principal deste relatorio.

Dentro de todas as previses acima, temos ainda trés fon
tes principais de erros. Uma se encontra nos valores da entrada das va
riaveis dependentes - alturas das superficies de pressdo, temperatura,
etc. Isto pode resultar de erro instrumental ou da interpolagao nos pon

tos da malha no processo de fazer a analise objetiva das observagoes.

Um segunde problema ea papametrizagio dos fenomenos de
escala menor. Isto @ por definigdo um procedimento estatistico e nio po
de, mesmo teoricamente, ser considerado como exato. 0O terceiro problema
e o proprio esquema de previsao, que constitui uma aproximagdo em forma
de diferengas finitas ao conjunto das equagOes primitivas. Estes erros,
chamados "erros de truncamento", tanto aleatorio como sistematicos, po

dem ser em principio reduzidos por um aumento no grau das aproximacoes.
_ G
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Nossa pergunta € a seguinte: o que acontece aos erros ?

Eles permanecem com a mesma magnitude ou, a medida que a previsao pros
segue no tempo, crescem ate esconderem a previsao "verdadeira" ? Trata-
se de uma pergunta dificil de responder. Pode-se pensar, em :principio,
que a medida em que a computagao prossegue 0S erros serao eliminados pe
la suavizagao dos resultados. Mas este raciocinio nao leva em conta duas
propriedades da atmosfera, de tal maneira basica que todos os modelos
deverao incorpora-las. Uma e a instabilidade ou mais precisamente va
rias especies delas; a outra € a nao linearidade das equagoes fundamen
tais. Obviamente, em um sistema que permita instabilidade, os erros aes
cérao “tanto quanto crescerao os dados validos. A nao linearidade € im
portante porque em um sistema nao linear os componentes de onda intera
gem para formar novas ondas e os espectros dos campos mudam em cada pas
so de tempo da previsio. Se pensarmos em erros concentrados pringipal
mente nas escalas menores, nas quais a rede de grande escala nao resol
ve 0s movimentos, segue-se qué. estes erros nao permanecerao na pequena
escala. Ao inves, eles interagirao com o fluxo de grande escala que
estamos tentando prever e pela distorgao do espectro verdadeiro, invali
darao a previsao. Esta € uma declaragao a respeito do modelo. Ha uma per
gunta precisamente analoga, feita muitas vezes a respeito da propria at
mosfera: pode o esvoagar das asas de uma borboleta no Rio de Janeiro mu
dar o tempo em Bombaim ? ou de maneira um pouco mais realista, os tes
tes nucleares atmosféricos tiveram um efeito mensuravel sobre a configu

ragao do fluxo em grande escala ?
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Nao ha divida de que a instabilidade e a turbulencia (in
teragio nao-linear forte) tem os efeitos descritos na atmosfera e 1 nos
modelos de previsio. Mas precisamos saber ate que tamanho o erro chegou’
depois de um dado intervalo de tempo. Referimo-nos a isto como o proble
ma da previsibilidade da atmosfera. Esta sendo estudado por técnicas ma
tematicas, muito complexas para serem discutidas aqui, bem como por ex
perimentos numéricos. Estes tomam a seguinte forma. Entra-se com os da
dos observados em um modelo, e faz-se uma previsao a longo prazo. Em se
guida, um erro aleatorio, digamos, na temperatura, @ acrescentado: .-.ao
valor inicial de cada ponto da malha, repetindo-se a previsao toda. Nos
modelos existentes, as duas previsoes ficam razoavelmente proximas uma
da outra durante cerca de uma semana, e bastante separadas depois de
tres semanas. Uma vez que os proprios modelos representam ainda somen
te de maneira incompleta a fisica das influencias atmosfericas, estes -
experimentos sao indicativos mas nao conclusivos. Atualmente, chegamos

ate este ponto na determinagao da previsibilidade da atmosfera.

Naturalmente, a previsao de prazo muito longo e climiti
ca nao sao a previsao de um mapa de tempo de um certo dia, mas o obje
tivo @ a obtengao de certo conjunto de estatisticas - o campo médio da
pressao no inverno, por exemplo., Os modelos existentes podem reproduzir
um tal campo medio, por exemplo, embora seus mapas de previsao convercio
nal sejam muitas vezes inexatos depois de 72 horas. As perguntas refe
rentes a previsao a prazo muito longo e climatica precisam ser formula

da de maneira precisa para ter significado, e este trabalho se encontra
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em sua infancia. Um objetivo principal do GARP & fornecer dados que ve

nham a maximizar a validade e utilidade desta pesquisa.

4 - DE QUE SE NECESSITA

4.1 - Sistemas Globais de Observacao

Neste ponto, € conveniente recapitular os requisitos dos
esquemas de previsao a longo prazo. 0 primeiro € um sistema de observa
¢ao global com resolugao de larga escala, que aumentaria e melhoraria a
rede sindtica existente. 0 segundo & uma compreensao maior dos fenome
nos de pequena:escala, e seus efeitos de realimentacao sobre o fluxo de
grande escala. Isto deve ser conseguido por‘meio de experiencias de cam

po, bem como, atraves de analise.

Os dois requisitos so podem ser atingidos por meio de
grandes empreendimentos, essencialmente internacionais em carater, e &
para implementa-los:que o GARP foi estabelecida. Ambas as categorias de
programas observacionais sao parte da GARP, que & uma tentativa integrg

da para melhorar a compreensao cientifica e a previsao pratica.

A necessidade de melhor cobertura de dados & tao ampla
mente aceita que nao nos estenderemos mais sobre ela aqui, mas podemos
insistir na enfase sobre a palabra "global". Sem considerar os benefi

cios locais para regioes proximas a areas anteriormente sem observagoes,
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o ponto importante e que'o esquema de previsao relaciona cada parte da
atmosfera a todas as outras partes, e quanto maior o tempo da previsao,
tanto mais extensa a interagao. 0s dados globais sao absolutamente es

senciais para a circulagao geral e a previsao climatica.

Alem disso, a pergunta "qual € o sistema de observagao
global otimo ?" nao e facil de se reSponder; tendo-se em vista os . pro
blemas discutidos na segao 2.4. Na verdade, um objetivo importante do
GARP e fornecer informagao sobre a qual sua resposta possa se fundamen
tar. Ha alguns problemas adicionais que podem ser discutidos aqui de ma

neira breve.

Em primeiro lugar, muitas técnicas instrumentais novas
ou relativamente novas estao agora disponiveis para uso em um sistema
de observagao. As consideragoes de custo-efetividade entram aqui, e to
da a area foi submetida a planejamento e pesquisa extensivos. Obviamen
te, as técnicas de satelites desempenharao um papel extensivo; por exem
plo: sondagens (infra-vermelho e micro-ondas) para determinar a tempera-
tura e o perfil de vapor de agua, observacoes de cobertura de nuvens,

computacao de ventos pelo movimento de nuvens, rastreamento de baloes
| de altitude controlada. Nao & possivel dar aqui uma idéia do  alcance
surpreendente da nova instrumentacdo ora considerada; isto sera coberto
em publicagdes posteriores do GARP. A meng@o-de satélites e baldes tra
cadores revela contudo um aspecto importante: seja qual for o sistema a

dotado, muitas observagoes serao continuas e o conceito de sinotico, no
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sentido de conjunto simultaneo de observacoes nao & mais relevante ago
ra. 0 conceito que o deve subsitituir foi denominado "assimilagao de
quatro dimensoes". Em vez de computar de uma hora de observagao sinoti
ca para a seguinte, o esquema de previsao deve poder assimilar partes
arbitrarias de informagao em tempos arbitribios durante sua integragao.
Esta nova informacao pode se encontrar em discordincia com dados proxi
mos - que nao serao em geral simultaneos com ela - de modo que surgira

a necessidade de interpolacao um tanto ou quanto complexa e de rotinas

de suavizagao em espago tri-dimensional e em tempo. O procedimento de

previsao torna-se dessa forma uma operagao continua.

Um outro problema embaragador para um sistema global de
observacoes € o de cobertura na vertical. As técnicas instrumentais que
atualmente sao basicas para o sistema existente - baloes, sensores de
pressao e de temperatura - tem um limite efetivo de cerca de 30 km (12
mb). Ha, naturalmente, uma rede esparsa de foguetes meteorologicos, que
estende este limite ate mais ou menos 60 km (0.2 mb) mas esta claro que
qualquer tentativa para estabelecer um teto acima de 30 km para o siste
ma global de observacoes exigira desenvolvimento instrumental extensivo
e caro. Alem disso, pode-se argumentar que os dados de um por cento da
massa da atmosfera superior nao podem ser essenciais para o desenvolvi
mento dos modelos de previsao dinamica, que constitui a finalidade cen
tral da GARP. Por outro lado, a regiao acima de 30 km, e especialmente
a camada D (60 - 100 km) € a menos explorada da atmosfera. Os aquecimen

tos do inverno das regioes polares & partir de 25 km para cima consti
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tuem um fenomeno que tem atraido muita atengao, e talvez sejam necess§
rias observagoes estratosfericas e mesosfericas para sua compreensao.
Ha evidencia, obtida na ionosfera, indicando que ha tambem muitos feno
menos de escala menor de interesse nestas regiaes. 0 problema da exten
sao <vertical do sistema de observagao global se encontra ainda sob con

sideragao.

Os problemas muito dificeis associados com a resolugao
necessariamente grosseira do sistema de observagao global ja foram dis
cutidos. Eles nos levam naturalmente a uma consideragao da segunda cate

goria de programas de observagao patrocinados ou associados com o GARP.

4.2 - Experimentos de Escala Menor

Seria fora de proposito descrever aqui em detalhes os ex
perimentos planejados ou sugeridos para o GARP; eles serio objeto de fu
turas publicagoes do GARP. Contudo, as discussoes acima talvez adquiram
mais denttdo se mencionarmos os tipos de dados que devem ser obtidos e
o modo como seriam usados. E neste ponto que a diferenca entre estes

experimentos e o sistema global de observagoes torna-se mais aparente.

Os experimentos destinados a melhorar os modelos de pre
visao por meio da parametrizagao dos fenomenos na escala da sub malha
devem necessariamente ser experimentos de escala media, que exigem sis

temas especiais de observa;io. Nem podemos projetar uma rede de escala‘
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média para todos os experimentos, uma vez que serao feitas diferentes

perguntas relativas aos diferentes fenomenos .

Consideremos, por exemplo, um experimento que se relacio
na com a convec¢ao de cumulos. Um requisito fundamental & saber e onde
se encontram e qual € a altura das nuvens e onde se acham os espagos
claros, a noite, bem como durante o dia. Para tanto, e claramente indi
cado o sensoriamento por meio de infra-vermelho a partir de satelite,
com uma resolucao prescrita. Este tipo especial de sondagem teria uma
prioridade muito inferior em,.digamos, uma investigacgao das.ondas de gra
vidade e turbuléncia de ar claro. Por outro lado, em ambos os fenomenos
e da maior importancia medir com grande exatidgo o movimento vertical,
de modo que se precisa aeronaves com instrumentacao adequada. Uma vez
que os fenomenos de escala menor devem ser relacionados com a situagao
sinotica, uma regiao com uma boa rede sinotica deveria ser selecionada,
se possivel. Faz-se entao, dois conjuntos de perguntas a respeito de ca

da experimento.
a) 0 primeiro conjunto serd familfar #e previsor sinotico: quats sie

c2o sinotica ? Seguem-se alguns exemplos.

(i) 0 cumulo tropical estd:associado principalmente com configura
¢oes de convergencia de nivel baixo ou alta ? Os campos de di
vergencia devem ser cuidadosamente medidos para se responder

isto, exigindo-se extrema exatiddo dos ventos, possivelmente
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mesmo maior do que pode ser obtido por meio dos metodos de ob

servagao existentes;

(ii) Quao essencial & o papel da estabilidade ou instabilidade es
taticas na formagao de conjuntos de cumulos tropicais ? Aqui
a exatidao e a reso]u;io vertical e horizontal das medidas de
radio-sonda ou “"drop-sonda" devem ser maiores do que as da re

de sinotica;

(ii1) A turbulencia de ar claro e definitivamente uma instabilida
de produzida nas cortantes fortes do vento ? Qual e o papel
das ondas de montanha em sua produgao ? 0 requisito aqui &
de um numero consideravel de aeronaves instrumentadas, fazen
do passagens horizontais com sondagens de alta resolugao pa

ra dar dados entre estes niveis.

(b) 0 outro grupo de perguntas seria menos familiar em carater e deve--
se dessa forma tomar cuidado para nao ignora-las ao projetar os ex
perimentos. Estas tomam a forma: qual e o efeito dos fenomenos de

escala menor sobre o fluxo de escala sinbtica ? Seguem-se exemplos:

(i) Qual a quantidade de calor “latente 1iberada por um conjunto
de cumulos ? Qual € o movimento vertical medio no conjunto? As
respostas para tais perguntas sao essenciais a uma modelagem

numerica do fluxo de grande escala, e para uma compreensao do
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papel dos tropicos na ¢ircn1aqio geral. Alem disso, elas reve
lam a magnitude do expefimento exigido, uma vez que €  claro
que a investigagao dos cumulos individuais nunca podem forne

cer respostas;

(ii) Ambos uma pequena linha organizada de cumulos nimbos, e uma
forte onda de montanha, transportam quantidade de movimento
para baixo, isto €, aumentam o arrasto da Terra na atmosfera.
Espera-se que o fluxo de grande escala seja afetado de manei
ra apreciavel por este aumento, mas o efeito deve ser expres
so de maneira.quantitativa. Estas informagoes podem ser obti
das de medidas de ventos de alta resolugao com aeronaves e
'ﬂfop-sondés?(ﬂbviamente a rede sinotica @ inadequada para es

ta finalidade);

(iii) A existencia de turbuléncia de ar ¢laro sigaifica que ha dis
sipagcao de energia. isto &, a energia cinética esta se trans
formando em calor. 0 efeito quantitativo desta dissipa¢do na
grande escala deve ser avaliado. Para isto, a estrutura da
turbulencia deve ser conhecida, bem como a extensao e as cir
cunstancias de sua ocorrencia. Novamente, as observagoes por
meio de aeronave sao essenciais, embora seja desejavel tam

bem o0 uso de metodos indiretos de medida.

A discussao dos experimentos acima limita-se, de propos i
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to, a aspectos mais simples dos problemas e técnicas; ela nao da nenhu
ma indicagao do alcance do projeto do experimento, nem da sofisticacao
da instrumentagao. Uma apreciagao verdadeira deste grupo de programas

do GARP deve esperar os relatai#os mais detalhados.

Alem disso, para dar uma ideia um pouco mais concreta
dos experimentos do GARP, somente algumas areas de investigacao foram
mencionadas. Nos relatorios apropriados, e em epoca oportuna, serao dis
cutidos os experimentos que envolvem a inversao dos aliseos, a camada
limite planetiria e a area muito grande e importante da interagao ocea
no-atmosfera (durante periodos de tempo curtos e longos), que sao, natu

ralmente, de grande importancia.

4.3 - Um Programa Integrado de Pesquisa: GARP

Estamos agora em posigao de unir as varias atividades do

GARP a que nos referimos anteriormente e ver o programa como um todo.

0 aspecto principal a ser ressaltado aqui € de que 0
GARP & um programa integrado, com um conjunto geral de objetivos, e com
cada aspecto do programa relacionado com estes objetivos. Os proprios
objetivos sao cientificos por natureza. Aqui marcham lado a lado a com
preensao e a previsao: nao e possivel melhorar e extender as ptevisaes
ou controlar o clima sem entender os fenomenos fisicos envolvidos; nem

podemos adotar qualquer outro padrSo que nao seja a concordincia da pre
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visao com a natureza para testar definitivamente as hipoteses cientifi

cas.

Dentro deste programa integrado, salientaremos os seguin

tes aspectos fundamentais:

primeira, pr_'ecisamos projetar e implementar um sistema global de obser
vagoes com caracteristicas especiais para o GARP. Isto e ditado pelas

necessidades a priori dos modelos de previsao, e limitado pela capacida
de dos modelos disponiveis, bem como por consideragoes mais praticas.

Todas as tecnicas exequiveis de aquisigao de dados estao sendo conside
radas. Ao mesmo tempo, & pesquisa com modelos numéricos indicara se as
estimativas a priori dos requisitos de dados estavam corretas, a fim de

que os ajustes possam ser feitos de acordo.

segundo, ha os experimentos de pequena escala, projetados para fornecer
conhecimento sobre o qual um sistema deve ser baseado para incorporar
os efeitos dos fenomenos desta escala nas equagoes de previsao. Aqui al
guns dos experimentos serao internacionais em sua natureza e organiza
dos dentro da estrutura WMO/ICSU, mas muitos serao projetos de pesquiéa
patrocinados por paises, com seu projeto formulado de modo a contribuir
para o programa total do GARP. Como um dos resultados importantes des
tes experimentos, espera-se que eles contribuam para um aperfeigoamento
muito necessario de nossa habilidade para especificar os fenomenos de

escala menor a partir da configuragao sinotica - isto €, preve-los com
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base nos mapas de previsao. Uma outra contribuigao, como a descrita aci
ma, sera prover a base fisica e os dados dos quais se pode deduzir uma
descricao quantitativaido efeito de realimentagdo sobre a circulagao de
grande escala. Deve-se.pensar a respeito deste aspecto do programa como
continuando durante uma decada ou mais, com experimentos sendo projeta
dos e executados a medida em que foram necessitados, e nos quais nem se

pensa atualmente.

finalmente, no centro das atividades do GARP encontra-se a computagao
de previsao dos modelos teoricos em computadorgs digitais eletronicos
de alta velocidade. O sistema global de observagoes fornece dados de en
trada; os experimentos de pequena escala fornecem as informacoes sobre
as quais certas caracteristicas muito importantes dos modelos sao elabo

radas.

A palavra "modelos" foi usada no plural. Mesmo com toda
a teoria desenvolvida agora e experiencia adquirida, nao & possivel de
terminar a priori qual sera mais satisfatoria, dentre varias  formula
coes tecnicas do modélo. Muitos grupos estardo trabalhando nesta area

com uma grande variedade de estruturas de modelos.

A previsao a partir dos dados observados, como se mencio
nou, sera uma operagao continua que incorpora ou assimila as informa
¢oes em tempos arbitrarios e de pontos arbitrarios na atmosfera. Estes

dados devem enquadrar-se na malha finita de quatro dimensoes do siste
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ma, e serem ajustados aos campos existentes por meio de alguma tecnica
de assimilagao. O procedimento de previsao torna-se por essa razac uma

operacao continua no tempo.

Estas computagoes sao portanto ao mesmo tempo uma ferra
menta de pesquisa basica e um sistema que fornece as melhores previsoes
de que a ciencia & capaz. E a medida em que elas contribuem para a pes
quisa, isto e, para uma compreensao mais profunda e para aperfeigoamen
tos dos modelos, as previsoes melhorardao de maneira correspondente. A
qui, o termo “previsao" deve ser entendido em seu sentido mais geral -
inclusive os fatos detalhados do tempo local & curto prazo e esfima;i
vas estatisticas de tendencias e oscilagles climaticas. Um aspecto im
portante deste trabalho e uma avaliagao dos limites de previsao ineren
te da atmosfera, como se discutiu na secao 3.4. Espera-se, a medida em
que o GARP se desenvolve, que nos encontremos em uma postcao tal «.cque
nos permita conhecer com certa confianga o tipo e extensao das previ
soes possiveis e, consequentemente, saber quanto do controle do compor

tamento da atmosfera encontra-se ao nosso alcance.
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