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RESUMO

As caracteristicas das perturbagdes EOF extratropicais sdo estudadas e seu
impacto na previsdo de tempo de médio prazo por conjunto é avaliado a partir
de simulagbes com o Sistema de Previsdo de Tempo por Conjunto do Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (EPS-CPTEC). O método EOF,
originalmente aplicado sobre regides tropicais e para os campos de vento
horizontal e temperatura, utiliza fungdes ortogonais empiricas (EOF) para
determinar as perturbagdes iniciais de crescimento rapido, denominadas
perturbagdes 6timas. Sete experimentos sao realizados a fim de investigar os
mecanismos responsaveis pelo crescimento das perturbagdes EOF iniciais
nos extratropicos. Este estudo é importante, ja que os mecanismos de
crescimento das perturbagdes nos tropicos sao diferentes daqueles de
latitudes médias, e as caracteristicas das perturbagdes EOF nesta regido é
ainda desconhecido. Além da investigagdo das caracteristicas das
perturbagdes EOF em latitudes médias, também sao realizadas analises
sobre a inclusao de perturbagdes iniciais adicionais nos campos de pressao a
superficie (P) e umidade especifica (Q), perturbagdes em areas alvos (target
areas), e modificagdes na técnica de selegdo dos modos de maior
crescimento. Um teste utilizando uma versdo simplificada do método de
perturbagcdo de condigbes iniciais breeding of growing modes também é
realizado. Os resultados sao apresentados para um periodo de verao austral
(15 de dezembro de 2004 a 15 de fevereiro de 2005) e um estudo de caso de
evento severo, o ciclone Catarina, ocorrido em marco de 2004. indices
estatisticos adequados para a previsdo de tempo por conjunto sao calculados
para avaliar, objetivamente, o impacto das modificagbes propostas em cada
experimento, na qualidade das previsbes de tempo por conjunto. Os
resultados mostram que as perturbacbes baseadas em EOF extratropicais
desenvolvem-se preferencialmente proximas a regides com alta
baroclinicidade em latitudes médias e proximas a areas de sistemas sindticos
importantes que atuam nos tropicos-extratropicos do Hemisfério Sul durante
o verao austral. Perturbagdes em P e Q sdo importantes para obter
perturbagdes que sdo espacialmente mais organizadas e com estrutura mais
baroclinica, em latitudes médias. Esta modificacdo também produz
perturbagdes que crescem mais rapido do que naqueles casos em que hao
sédo aplicadas perturbagdes em P e Q, durante a integracdo nao linear do
modelo. Avaliagdes estatisticas indicam que as perturbacdes baseadas em
EOF extratropicais estendem-se sobre um subespago no espago de fase
representando erros de crescimento rapido, contribuindo para melhoria da
qualidade das previsbes por conjunto, tanto num sentido deterministico
quanto probabilistico e, além disso, incluem mais diversidade as
perturbacdes iniciais do sistema de previsdes. Perturbacbes baseadas em
EOF regionais, calculadas separadamente sobre o norte da América do Sul e
sul da América do Sul, em adicdo a perturbagcdes hemisféricas contribuem,
em um sentido geral, para melhoria das previsées locais sobre a regido alvo.
O método breeding simplificado apresenta desempenho semelhante ao
método EOF nos extratropicos, indicando ligeira vantagem apenas no
espalhamento dos membros nesta regiao. Entretanto, nos tropicos e América
do Sul, o método EOF apresenta melhores resultados, indicando que a



utilizacdo deste método, nestas regides, € uma opg¢ao mais adequada. Os
resultados do estudo de caso do ciclone Catarina mostram que perturbagdes
adicionais nos extratrépicos e nos campos P e Q aumentam a capacidade
dos membros do conjunto em indicar a presenga do sistema, além de
melhorar a previsdo do valor da press&o no centro do ciclone.



STUDY OF THE EXTRATROPICAL EOF PERTURBATION
CHARACTERISTICS AND THEIR IMPACT ON THE MEDIUM RANGE
WEATHER ENSEMBLE PREDICTION

ABSTRACT

The characteristics of the extratropical EOF perturbations are studied and
their impact on the medium range ensemble weather prediction is evaluated,
using simulations with the Center for Weather Prediction and Climate Studies
Ensemble Weather Prediction System (CPTEC-EPS). The EOF method,
originally applied over tropical regions and for horizontal wind and
temperature fields, uses empirical orthogonal functions (EOF) to determine
the fast growing initial perturbations, named optimal perturbations. Seven
experiments are performed in order to investigate the main mechanisms
related to the EOF perturbations growth in the extratropics. This study is
relevant since the mechanisms for perturbation growth in the tropics are
different from those of midlatitudes. Also, the characteristics of extratropical
EOF perturbations were not studied yet. Besides the investigation on the
extratropical EOF characteristics, analyses about the inclusion of additional
initial perturbations in the surface pressure (P) and specific humidity (Q)
fields, perturbations on target areas, and modifications in the methodology for
selecting the fast growing modes are also conducted. A test using a simplified
version of the breeding of growing modes method for initial perturbations is
also performed. The results are presented for a period of austral summer
(December 15, 2004 to February 15, 2005) and for a case study of a severe
event, the cyclone Catarina, occurred in March 2004. Suitable statistical
scores for ensemble weather forecasting are calculated to assess objectively
the impact that modifications proposed in each experiment has on the quality
of ensemble weather predictions. The results show that extratropical EOF
perturbations develops preferentially near regions with high baroclinicity in
midlatitudes and close to areas of important synoptic systems that act in the
tropics-extratropics of the Southern Hemisphere during the austral summer.
Perturbations on P and Q are important in obtaining perturbations that are
more organized and with more baroclinic structures in midlatitudes. This
modification also produces perturbations that grow faster than in those cases
in which no perturbations are applied to P and Q, during the nonlinear model
integration.  Statistical evaluation indicates that extratropical EOF
perturbations span a subspace in the phase space representing fast-growing
errors, contributing to the enhancement of the ensemble forecast quality in
both deterministic and probabilistic sense and, moreover, including more
diversity in the initial perturbations. Regional EOF Perturbations computed
separately over northern South America and southern South America in
addition to hemispheric perturbations contribute in a general sense to the



improvement of local forecasts over the target region. The simplified breeding
method presents a performance similar to that of EOF method over
extratropics, showing slight advantage only in the ensemble spread in this
region. However, the EOF method is more skillful over tropics and South
America, indicating that it is more suitable for both regions. The results of the
case study for the cyclone Catarina show that additional EOF perturbations
over the extratropics and on P and Q fields increase the ability of the
ensemble members in simulating the system and contribute to produce better
predictions of the cyclone central pressure.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

1 INTRODUGAO ..ot s sesss s sseans

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o s snsseans

2.1 Dindmica e Incertezas nas Formulagao dos Modelos ..............

2.2  Incerteza nas Condigdes InicCiais ..........cccovvviiiiiiiiiiiiiiieeeenn.

2.3 Interacao Tropicos/Extratrépicos na Atmosfera ......................

24 Influéncia dos Processos Fisicos Umidos na Selecdo das
Perturbagies .......oovuniiiiiiie e

3 DADOS E METODOLOGIA ... nsseneeens

3.1 Condic¢des Iniciais, Climatologia e Periodo de Avaliagéo ........

3.2 Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera do CPTEC ............

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

3.4 A \Versao Simplificada do Método Breeding of Growing Modes ...

3.5  Descrigdo dos EXperimentos .........coooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee

3.6 Medidas de Desempenho das Previstes ........c.c.ccccceeeeeennnnnens

3.6.1 ConjuNo MEIO ....oeviiiiiiiiiieeeeee e

3.6.2 Espalhamento do Conjunto ..........ccoevviiiiiiiiiiciiiieei e,

3.6.3 Correlagao do Padrao de Anomalias .........ccccovvvvvieeeeeiinnnnnnnnn.

3.6.4 Raiz do Erro Quadratico Médio na Area ..........ccccoeeveeeveenennnn.

3.6.5 Brier SCOIE ...

3.6.6 Analise da Correlagao entre a Perturbacdo e o Erro ................

33

39

39
40
44

44

47

47
48

49
53
56
61
62
62
63
64
65
66



3.6.7 Caracteristicas das Previsdes a serem Avaliadas ................... 68

4 RESULTADOS E DISCUSSOES .......coeoeerererernrernsesssesenns 7
4.1 Caracteristicas das Perturbagdes EOF e Breeding .................. 71
4.2 Perfil Vertical e Espectro de Energia das Perturbagdes .......... 92
4.3 Desempenho das Previsdes Baseado em indices Estatisticos ... 104
4.3.1 Previsédo de Controle VS. Conjunto Médio .............cceeeeiinees 105

4.3.2 Impacto do Calculo de Perturbacdes EOF Adicionais para os
Extratrépicos e para os Campos de Pressdo a Superficie e

Umidade ESpecifica .........eeeiiiiiiiiiiiieeeeeccee e, 107
4.3.3 Impacto de Perturbagdes Regionais Calculadas sobre a AS ... 119
4.3.4 Selecao das Perturbacbes EOF Baseada na Taxa de

Crescimento Linear dos Coeficientes das EOFs ..................... 123
4.3.5 Impacto de Perturbacbes Baseadas no Breeding of Growing

Modes SImpPlIficado .....ccccoeeiiiiiiiiiee e 128
44  Estudo de Caso: Ciclone Catarina (Margo de 2004) ................ 132
5 CONCLUSOES ... s s seans 147
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. ........ccooceueemrnnne. 151
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........ccciiuuunnnnnnnnneneeeeeeeeeeeeeens 153

ANEXO A - Artigo aceito para publicagdo no periédico Monthly
Weather ReVIEW ... 161

ANEXO B - Artigo submetido para o periédico Atmospheric
Science Letters, SOD reViSA0 ......ccoiveeiieeiiieiiieirr s s s sss s snsssrenses 223



3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

LISTA DE FIGURAS

Diagrama esquematico do método EOF de geragao de
condi¢des iniciais perturbadas utilizado operacionalmente
no CPTEC/INPE e da previsdo de tempo por conjunto
subsequente. O processo inicia-se com a perturbacao
randémica nos campos de V e T da condig&o inicial (Cl), na
parte esquerda da figura e termina com a produgao dos
membros do conjunto na parte direita da figura ...............

Diagrama esquematico do método breeeding de geragao
das condigdes iniciais perturbadas ..............cccoeiiiiiiiienn.

Regides de perturbagéo utilizadas com o método EOF: a)
regidao de perturbagdo utilizada operacionalmente no
CPTEC/INPE; b) regides que sao perturbadas nos diversos
experimentos do trabalho. NAS: norte da América do Sul,
SAS: sul da América do Sul .........eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiie

Média de janeiro de 2005, no tempo inicial, para a altura
geopotencial em 500 hPa. Conjunto Médio (linhas) e
espalhamento (sombreado) para os experimentos (a)
OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXTZ2, (e) ETSA, (f) LNGR e
(g) BRCP. Valor absoluto do indice de Eady em (h). Os
intervalos dos contornos sdo 5 m para o espalhamento do
conjunto e 0.2 dia™ para o indice de Eady. Em (a) e (c), os
valores do espalhamento foram multiplicados por 2 .........

Informacgdes do estado inicial de 20 de janeiro de 2005 as
1200 UTC, sobre o Oceano Atlantico Sul: (a) pressao ao
nivel médio do mar (hPa) e vetor vento em 1000 hPa (m s’
"), (b) altura geopotencial em 500 hPa (m, contornos) e
indice de Eady (dia™”, sombreado); (c) altura geopotencial
em 250 hPa (m) e vetor vento (m s™). O intervalo dos
contornos é 0.3 dia” para o indice de Eady em (b). As
referéncias para as magnitudes dos ventos sao indicadas
abaixo dos painéis (8) € (C) ...eeevvreviiiiiiiiieeeee e

Perturbag¢des EOF iniciais de 20 de janeiro de 2005 as 1200
UTC dos campos de pressdo a superficie e vetor vento,
obtidos a partir da série temporal de diferencas entre a
previsdo de controle e a previsdo randomicamente
perturbada iniciada a partir da primeira condi¢do inicial
perturbada randomicamente (n=1, ver sec¢ao 3.3), para o0s
experimentos: (a) OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXTZ2, (e)
ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP e (h) perturbagbées randdmicas.
O intervalo dos contornos € 1 hPa para a pressao a
superficie. As referéncias para as magnitudes do vento sao
indicadas abaixo dos painéis ..........ccccovieeeiieeiieeiiiieiiiienes

52

54

59

72

78

81



4.4

4.5

4.6

4.7

Perturbag¢des EOF iniciais de 20 de janeiro de 2005 as 1200
UTC dos campos de pressdo a superficie e vetor vento,
obtidos a partir da série temporal de diferengas entre a
previsdo de controle e a previsio randomicamente
perturbada iniciada a partir da segunda condi¢ao inicial
perturbada randomicamente (n=2, ver seg¢ao 3.3), para o0s
experimentos: (a) OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXT2, (e)
ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP e (h) perturbagbes randémicas.
O intervalo dos contornos é 1 hPa para a presséo a
superficie. As referéncias para as magnitudes do vento sao
indicadas abaixo dos painéis ............c.cccccveeeeeeiiiiiieeeeeeeen,

Seccéo vertical longitude-pressao de 20 de janeiro de 2005
as 1200 UTC das perturbagdées EOF em 44S para o vento
meridional no tempo inicial, obtido a partir da série temporal
de diferencas entre a previsdo de controle e a previsao
perturbada randomicamente iniciada a partir da primeira
condigdo inicial perturbada randomicamente (n=1, ver se¢ao
3.3), para os experimentos: (a) OPER, (b) TROP, (c) EXT1,
(d) EXT2, (e) ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP e (h) perturbagdes
randdmicas. O intervalo dos contornos é 1ms™ ..............

Seccéo vertical longitude-pressao de 20 de janeiro de 2005
as 1200 UTC das perturbagcdes EOF em 42S para o vento
meridional no tempo inicial, obtido a partir da série temporal
de diferencas entre a previsdo de controle e a previsao
perturbada randomicamente iniciada a partir da segunda
condigdo inicial perturbada randomicamente (n=2, ver seg¢ao
3.3), para os experimentos: (a) OPER, (b) TROP, (c) EXT1,
(d) EXT2, (e) ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP e (h) perturbagdes
randdmicas. O intervalo dos contornos é 1ms™ ..............

Seccéo vertical longitude-pressao da evolugéo nao linear de
48 horas das perturbagdes da componente meridional do
vento apresentadas na Figura 4.5, mas em 45S, obtida
como a diferencga entre as previsdes de 48 horas iniciadas a
partir da condi¢do inicial de controle (CIC) e da condig&o
inicial perturbada na qual as perturbacbes EOF
apresentadas nas Figuras 4.3 e 4.5 foram adicionadas a
CIC. A condigao inicial de controle é valida para 20 de
janeiro de 2005 as 1200 UTC. Para os experimentos: (a)
OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXT2, (e) ETSA, (f) LNGR,
(g) BRCP e (h) perturbag¢des randémicas ..........cccceue....e.

82

85

87

89



4.8

4.9

4.10

4.1

Seccéo vertical longitude-pressao da evolugao nao linear de
48 horas das perturbagbes da componente meridional do
vento apresentadas na Figura 4.6, mas em 45S, obtida
como a diferenga entre as previsdes de 48 horas iniciadas a
partir da condigéo inicial de controle (CIC) e da condi¢ao
inicial perturbada na qual as perturbacbes EOF
apresentadas nas Figuras 4.4 e 4.6 foram adicionadas a
CIC. A condicdo inicial de controle é valida para 20 de
janeiro de 2005 as 1200 UTC. Para os experimentos: (a)
OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXT2, (e) ETSA, (f) LNGR,
(g) BRCP e (h) perturbagdes randémicas ..........ccccceue...ee.

Perfil vertical das contribuicdes de cada campo perturbado
para a energia total, média sobre as sete perturbagcées EOF
validas para a condigao inicial de 20 de janeiro de 2005 as
1200 UTC, e média sobre o Hemisfério Norte. As linhas
tracejadas representam as contribuicbes da energia cinética
(K), as linhas pontilhadas as contribuicbes da temperatura
(T), as linhas trago-ponto as contribuicdes da umidade (Q),
os tridngulos as contribui¢gdes da pressao a superficie (P), e
as linhas continuas a soma de todas as contribuicbes. Os
perfis sdo para os experimentos (a) OPER, (b) TROP, (c)
EXT1, (d) EXT2, (e) ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP, (h)
perturbagdes randdmicCas ...........ceeveeeeeiiiiiiiiieeeeeeiiee e

Perfil vertical das contribuicdes de cada campo perturbado
para a energia total, média sobre as sete perturbagcées EOF
das previsdes de 48 horas, validas para 22 de janeiro de
2005 as 1200 UTC, e média sobre todo o globo na
horizontal. As linhas tracejadas representam as
contribuicdes da energia cinética (K), as linhas pontilhadas
as contribuicbes da temperatura (T), as linhas trago-ponto as
contribuicdes da umidade (Q), os tridngulos as contribuicbes
da pressao a superficie (P), e as linhas continuas a soma de
todas as contribuicdes. Os perfis sdo para os experimentos
(a) OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXT2, (e) ETSA, (f)
LNGR, (g) BRCP, (h) perturbagbes randémicas ................

Perfil vertical das contribuicdes de cada campo perturbado
para a energia total, média sobre as sete perturbagées EOF
validas para a condigao inicial de 20 de janeiro de 2005 as
1200 UTC, e meédia sobre o Hemisfério Norte. As linhas
tracejadas representam as contribuicées da energia cinética
(K), as linhas pontilhadas as contribuigbes da temperatura
(T), as linhas trago-ponto as contribuicées da umidade (Q),
os tridngulos as contribuigdes da presséo a superficie (P), e
as linhas continuas a soma de todas as contribuicées. Os
perfis sdo para os experimentos (a) OPER, (b) TROP, (c)
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4.13

4.14

Perfil vertical das contribuicbes de cada campo perturbado
para a energia total, média sobre as sete perturbagdes
EOF validas para a condi¢ao inicial de 20 de janeiro de
2005 as 1200 UTC, e média sobre o Hemisfério Sul. As
linhas tracejadas representam as contribuicbes da energia
cinética (K), as linhas pontilhadas as contribuicbes da
temperatura (T), as linhas tragco-ponto as contribuicdes da
umidade (Q), os tridngulos as contribuigbes da pressao a
superficie (P), e as linhas continuas a soma de todas as
contribuigdes. Os perfis s&do para os experimentos (a)
OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXT2, (e) ETSA, (f) LNGR,
(g) BRCP, (h) perturbag¢des randémicas ..........ccccceeuue.ee.

Perfil vertical das contribuicbes de cada campo perturbado
para a energia total, média sobre as sete perturbag¢des
EOF validas para a condi¢ao inicial de 20 de janeiro de
2005 as 1200 UTC, e média sobre os tropicos. As linhas
tracejadas representam as contribuicbes da energia
cinética (K), as linhas pontilhadas as contribuicbes da
temperatura (T), as linhas trago-ponto as contribui¢ées da
umidade (Q), os tridngulos as contribuigbes da pressao a
superficie (P), e as linhas continuas a soma de todas as
contribuigdes. Os perfis sdo para os experimentos (a)
OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXT2, (e) ETSA, (f) LNGR,
(g) BRCP, (h) perturbag¢des randémicas ..........ccccceuuueene.

Distribuicdo espectral da energia total, média sobre as sete
perturbacdes EOF validas para a condic¢ao inicial de 20 de
janeiro de 2005 as 1200 UTC na coluna da esquerda e
para as perturbacbes das previsdbes de 48 horas validas
para 22 de janeiro de 2005 as 1200 UTC na coluna da
direita. Média sobre todo o globo em (a) e (b), Hemisfério
Norte em (c) e (d), Hemisfério Sul (e) e (f), e tropicos (g) e
(h). As linhas continuas referem-se aos resultados do
experimento OPER, linhas pontilhadas ao TROP, linhas
tracejado curto ao EXT1, linhas tracejado longo ao EXT2,
linhas traco ponto ao ETSA, linhas traco ponto ponto ao
LNGR, linhas tracejadas com marcadores circulares ao
BRCP e linhas pontilhadas com sinais de adicdo ao
experimento com perturbacdes randémicas ...................

99

100



4.15

4.16

4.17

Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de
fevereiro de 2005 da correlacdo do padrdo de anomalias
(PAC) (painéis superiores) e da raiz do erro quadratico
médio (RMSE) (painéis inferiores), das previsdes
deterministicas (DET, linhas tracejadas) e conjunto médio
para o experimento OPER (linhas continuas). Os valores
referem-se a altura geopotencial em 500 hPa sobre as
regides: (a) e (e) Hemisfério Norte, (b) e (f) Hemisfério Sul
e (d) e (h) América do Sul; e para a componente zonal do
vento em 850 hPa sobre os tropicos em (c) e (g). As barras
verticais nos painéis superiores indicam o0s erros
estatisticos para um intervalo de confianga de 90 % para o
experimento OPER ...,

Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de
fevereiro de 2005. Painéis superiores: correlagdo do
padrao de anomalias (PAC) do conjunto médio. Painéis
inferiores: raiz do erro quadratico médio (RMSE) do
conjunto médio (linhas grossas) e espalhamento do
conjunto (linhas finas). Para os experimentos OPER (linhas
continuas), TROP (linhas tracejadas), EXT1 (linhas
pontilhadas) e EXT2 (linhas trago longo-ponto). Os valores
referem-se a altura geopotencial em 500 hPa sobre as
regides: (a) e (e) Hemisfério Norte, (b) e (f) Hemisfério Sul
e (d) e (h) América do Sul; e para a componente zonal do
vento em 850 hPa sobre os tropicos em (c) e (g). As barras
verticais nos painéis superiores indicam o0s erros
estatisticos para um intervalo de confianca de 90 % para o
experimento OPER ...

Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de
fevereiro de 2005. Painéis superiores: Brier skill score
(BSS), considerando os intervalos de probabilidade de
acordo com o numero de membros do conjunto. Painéis
inferiores: correlacao entre os erros da previsdo de controle
e as perturbagdes do conjunto (PECA), valores médios das
14 perturbagdes individuais (linhas finas) e valores para
uma combinacdo otima das perturbagdes individuais
(inhas grossas), para os experimentos OPER (linhas
continuas), TROP (linhas tracejadas), EXT1 (linhas
pontilhadas) e EXT2 (linhas trago longo-ponto). Os valores
referem-se a altura geopotencial em 500 hPa sobre as
regides: (a) e (e) Hemisfério Norte, (b) e (f) Hemisfério Sul
e (d) e (h) América do Sul; para a componente zonal do
vento em 850 hPa sobre os tropicos em (c); e para o
campo tri-dimensional multi-variavel (U,V,T) em 850, 500 e
250 hPa sobre 0s tropicos em (g) «.ocoveveeeeeeeiiiiiiiiiiees
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4.18

4.19

4.20

4.21

Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de
fevereiro de 2005. Painéis superiores: correlagdo do
padrdao de anomalias (PAC) do conjunto médio. Painéis
inferiores: raiz do erro quadratico médio (RMSE) do
conjunto médio (linhas grossas) e espalhamento do
conjunto (linhas finas). Para os experimentos EXT2 (linhas
tracejadas) e ETSA (linhas continuas). Os valores referem-
se a altura geopotencial em 500 hPa sobre as regides: (a)
e (e) Hemisfério Norte, (b) e (f) Hemisfério Sul e (d) e (h)
América do Sul; e para a componente zonal do vento em
850 hPa sobre os tropicos em (C) € (9) -.evvvvvvvvevvvnennnnnnnn.

Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de
fevereiro de 2005. Painéis superiores: Brier skill score
(BSS), considerando os intervalos de probabilidade de
acordo com o numero de membros do conjunto. Painéis
inferiores: correlacao entre os erros da previsdo de controle
e as perturbagdes do conjunto (PECA), valores médios das
14 perturbagdes individuais (linhas finas) e valores para
uma combinagdao Ootima das perturbagdes individuais
(inhas grossas), para os experimentos EXT2 (linhas
tracejadas) e ETSA (linhas continuas). Os valores referem-
se a altura geopotencial em 500 hPa sobre as regides: (a)
e (e) Hemisfério Norte, (b) e (f) Hemisfério Sul e (d) e (h)
América do Sul; para a componente zonal do vento em 850
hPa sobre os trépicos em (c); e para o campo tri-
dimensional multi-variavel (U,V,T) em 850, 500 e 250 hPa
sobre 0S trépiCOS €M () .vvveeeeeeiieeieeeeeieeeeeeee e

Numero de vezes que os modos EOF de 1 a 4 foram
selecionados durante o periodo de 15 de dezembro de
2004 a 15 de fevereiro de 2005, para cada campo
perturbado da analise no experimento LNGR. Os valores
representam uma soma sobre todo o periodo (60 dias)
usado neste estudo e sobre as cinco regides perturbadas
usadas no experimento LNGR ..............ccciiinnes

Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de
fevereiro de 2005. Painéis superiores: correlagao do
padrao de anomalias (PAC) do conjunto médio. Painéis
inferiores: raiz do erro quadratico médio (RMSE) do
conjunto médio (linhas grossas) e espalhamento do
conjunto (linhas finas). Para os experimentos ETSA (linhas
tracejadas) e LNGR (linhas continuas). Os valores referem-
se a altura geopotencial em 500 hPa sobre as regides: (a)
e (e) Hemisfério Norte, (b) e (f) Hemisfério Sul e (d) e (h)
América do Sul; e para a componente zonal do vento em
850 hPa sobre os trépicos em (C) € (g) -----uvvvvrvrrrreeeenenn.

121

122

124

126



4.22

4.23

4.24

Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de
fevereiro de 2005. Painéis superiores: Brier skill score
(BSS), considerando os intervalos de probabilidade de
acordo com o numero de membros do conjunto. Painéis
inferiores: correlagédo entre os erros da previsdo de controle
e as perturbagdes do conjunto (PECA), valores médios das
14 perturbagbes individuais (linhas finas) e valores para
uma combinacdo o6tima das perturbagdes individuais
(linhas grossas), para os experimentos ETSA (linhas
tracejadas) e LNGR (linhas continuas). Os valores referem-
se a altura geopotencial em 500 hPa sobre as regides: (a)
e (e) Hemisfério Norte, (b) e (f) Hemisfério Sul e (d) e (h)
América do Sul; para a componente zonal do vento em 850
hPa sobre os trépicos em (c); e para o campo tri-
dimensional multi-variavel (U,V,T) em 850, 500 e 250 hPa
sobre 0S tropiCOS €M () «evveererrriiiieeeiieiieieieiiiiee e

Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de
fevereiro de 2005. Painéis superiores: correlagdo do
padrao de anomalias (PAC) do conjunto médio. Painéis
inferiores: raiz do erro quadratico médio (RMSE) do
conjunto médio (linhas grossas) e espalhamento do
conjunto (linhas finas). Para os experimentos ETSA (linhas
tracejadas) e LNGR (linhas continuas). Os valores referem-
se a altura geopotencial em 500 hPa sobre as regides: (a)
e (e) Hemisfério Norte, (b) e (f) Hemisfério Sul e (d) e (h)
América do Sul; e para a componente zonal do vento em
850 hPa sobre os tropicos em (C) € (9) -.ovvvvvvvvevvvnernnnnnnn.

Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de
fevereiro de 2005. Painéis superiores: Brier skill score
(BSS), considerando os intervalos de probabilidade de
acordo com o numero de membros do conjunto. Painéis
inferiores: correlacao entre os erros da previsdo de controle
e as perturbagdes do conjunto (PECA), valores médios das
14 perturbagdes individuais (linhas finas) e valores para
uma combinacdo o6tima das perturbagdes individuais
(linhas grossas), para os experimentos EXT2 (linhas
tracejadas) e BRCP (linhas continuas). Os valores referem-
se a altura geopotencial em 500 hPa sobre as regides: (a)
e (e) Hemisfério Norte, (b) e (f) Hemisfério Sul e (d) e (h)
Ameérica do Sul; para a componente zonal do vento em 850
hPa sobre os trépicos em (c); e para o campo tri-
dimensional multi-variavel (U,V,T) em 850, 500 e 250 hPa
sobre 0S trOpiCOS €M () «eveverrreriiieeeeiiiiieieiie e
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4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

Imagem no canal infravermelho do satélite GOES-12 valida
para 13:39 UTC de 26 de Margo de 2004. Pode ser visto o
ciclone Catarina, com um olho bem configurado, proximo
da costa brasileira. Fonte: Divisdo de Satélites Ambientais
— Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos —
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(DAS/CPTEC/INPE) ..ccceeiiieeeeee et

Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) (contornos) e
velocidade do vento (m s™) (cores) sobre a regido de
atuacdo do ciclone Catarina para a condi¢do inicial do
NCEP de 24 de margo de 2004 as 1200 UTC. A presséao
no centro do ciclone é de cerca de 1008 hPa e os ventos
m1ais intensos nas bordas dos sistema é de cerca de 14 m
S e ———————————————————————

Trajetéria do ciclone Catarina segundo as analises do
NCEP na resolugao T126L28. A posicao do ciclone a cada
12 horas ¢é indicada pelos pontos. O ponto mais ao norte
representa o inicio da trajetéria em 20 de margco de 2004
as 1200 UTC e o dultimo ponto (sobre o continente)
corresponde a posicao final em 28 de margo de 2004 as
1200 UTC e

Perturbagdes iniciais do campo de pressao a superficie
(valores positivos: linhas continuas; valores negativos:
linhas tracejadas ), sobrepostas ao campo de pressao ao
nivel médio do mar (linhas pontilhadas). A coluna da
esquerda sao para as perturbagdes do membro 1 e as da
direita sdo do membro 2, para os experimentos TROP (a e
b), EXT2 (ce d), ETSA (e e f), LNGR (g e h) e BRCP (i € j).
Os experimentos OPER e EXT1 ndo contém perturbacoes
no campo de pressao e por isso sao omitidos. O valor da
isdbara mais interna do campo de pressao é¢ 1011 hPa e o
intervaloentreelaséde 1hPa ........ccccccoooiiiiii .

Perturbacgdes iniciais na magnitude do campo de vento em
500 hPa (valores positivos: linhas continuas; valores
negativos: linhas tracejadas ), sobrepostas ao campo de
altura geopotencial em 500 hPa (linhas pontilhadas). A
coluna da esquerda s&o para as perturbagdes do membro
1 e as da direita sdo do membro 2, para os experimentos
OPER (a e b), TROP (c e d), EXT1 (e e f), EXT2 (g e h),
ETSA (i e j), LNGR (k e I) e BRCP (m e n). O valor da
isolinha de altura geopotencial mais interna € 5780 m e o
intervaloentreelas €de 10 m .....cccceeevieeiiiiiiiiiiiceeee,
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4.30 Previséo de trajetoria do Catarina iniciada a partir de 24 de

4.31

marco de 2004 as 1200 UTC. O prazo maximo de previsao
€ de quatro dias e as posi¢des sao indicadas para cada 12
horas de previsdo. As trajetorias sdo baseadas nas
analises do NCEP (linhas sdlidas), previsbes de controle
(linhas tracejadas), conjunto meédio (linha pontilhada) e
membros individuais do conjunto (pontos). Os painéis
referem-se aos experimentos (a) OPER, (b) TROP, (c)
EXT1, (d) EXT2, (e) ETSA, (f) LNGR e (g) BRCP .............

Valor da presséo reduzida ao nivel do mar no centro do
ciclone Catarina. Previsao iniciada em 24 de marco de
2004 as 1200 UTC, em fungdo do tempo (em horas)
baseado nas analises do NCEP (linhas sélidas), previséo
de controle (linhas tracejadas), conjunto médio (linhas
pontilhadas) e membros individuais do conjunto (pontos).
Os painéis referem-se aos experimentos (a) OPER, (b)
TROP, (c) EXT1, (d) EXTZ2, (e) ETSA, (f) LNGR e (g) BRCP

143

146






3.1

3.2

3.3
4.1

4.2

LISTA DE TABELAS

Valores dos desvios padrdes (std) utilizados para reescalonar
os campos de umidade especifica, para cada nivel sigma (o)
do MCGA-CPTEC. Os valores estdo multiplicados por um
fAtor de 102 ...

Lista dos experimentos realizados e as principais
caracteristicas de cada um: regides utilizadas para o célculo
das perturbagdes, campos perturbados e metodologia usada
para selecionar 0s modos iNStaveis .........ccccceeeeeeeeevvnnnnn..n.
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Média das components confiabilidade (Rel) e resolugédo (Res,
valores entre parénteses) do Brier skill score para todos os
experimentos (colunas) e para todos os prazos de previsao
(linhas). Os valores foram calculados considerando os
intervalos de probabilidade de acordo com o numero de
membros do conjunto. Os valores referem-se ao campo de
altura geopotencial em 500 hPa sobre o Hemisfério Norte.
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entre os experimentos EXT2 e ETSA. Os valores foram
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Média das components confiabilidade (Rel) e resolugédo (Res,
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experimentos (colunas) e para todos os prazos de previsao
(linhas). Os valores foram calculados considerando os
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membros do conjunto. Os valores referem-se ao campo de
altura geopotencial em 500 hPa sobre o Hemisfério Sul. Para
cada prazo de previsdo, negritos identificam os melhores
valores entre os experimentos OPER, TROP, EXT1 e EXT2.
Sublinhados identificam os melhores resultados entre os
experimentos EXT2 e ETSA. Os valores foram multiplicados
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4.3

4.4

Média das components confiabilidade (Rel) e resolugéo (Res,
valores entre parénteses) do Brier skill score para todos os
experimentos (colunas) e para todos os prazos de previsao
(linhas). Os valores foram calculados considerando os
intervalos de probabilidade de acordo com o numero de
membros do conjunto. Os valores referem-se a componente
zonal do vento em 850 hPa sobre os tropicos. Para cada
prazo de previsao, negritos identificam os melhores valores
entre os experimentos OPER, TROP, EXT1 e EXT2.
Sublinhados identificam os melhores resultados entre os
experimentos EXT2 e ETSA. Os valores foram multiplicados
POr UM fator de 107 ...,

Média das components confiabilidade (Rel) e resolugédo (Res,
valores entre parénteses) do Brier skill score para todos os
experimentos (colunas) e para todos os prazos de previsao
(linhas). Os valores foram calculados considerando os
intervalos de probabilidade de acordo com o numero de
membros do conjunto. Os valores referem-se ao campo de
altura geopotencial em 500 hPa sobre a América do Sul. Para
cada prazo de previsdo, negritos identificam os melhores
valores entre os experimentos OPER, TROP, EXT1 e EXT2.
Sublinhados identificam os melhores resultados entre os
experimentos EXT2 e ETSA. Os valores foram multiplicados
POr UM fator de 107 ...,
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LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

AS - América do Sul

BS - Brier Score

BSS - Brier Skill Score

CIC - Condicéo Inicial de Controle

CF - Previs&o de Controle

CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
DSA - Divisdo de Satélites Ambientais

ECMWF - European Centre for Mediun-Range Forecast

EOF - Fungdes Ortogonais Empiricas

EM - Conjunto Médio

EPS - Sistema de Previsdo de Tempo por Conjunto
ET - Energia Total
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HS - Hemisfério Sul
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L64 - Numero de Camadas Verticais do Modelo (64)
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NCEP - National Center for Environmental Prediction

NMC - National Meteorological Center
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SAS - Sul da América do Sul
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- World Meteorological Organization

- Altura Geopotencial no nivel de 500 hPa
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- Zona de Convergéncia Intertropical

- Zona de Convergéncia do Pacifico Sul






1 INTRODUGAO

Prever o estado futuro da atmosfera com elevado grau de acerto é um dos
objetivos e, ao mesmo tempo, um continuo desafio da modelagem numérica
da atmosfera. Para aumentar a qualidade das previsbes numeéricas dois
fatores principais devem ser considerados: a representacdo dos processos
fisicos e dinamicos da atmosfera pelos modelos e uma condig¢ao inicial que
reproduza realisticamente a condi¢ao atmosférica no inicio da integragédo dos
modelos. O rapido desenvolvimento da tecnologia computacional, verificado
nas ultimas décadas, proporcionou condi¢cdes para que os processos fisicos
observados na atmosfera pudessem ser descritos mais detalhadamente
dentro dos modelos numéricos. Por outro lado, o advento das informagdes
meteorolégicas fornecidas por satélites aumentou significativamente a
quantidade de dados disponiveis para geragdo das analises, ao mesmo
tempo em que os métodos de assimilagdo de dados estdo sendo
aperfeicoados (HAMILL, 2002; KALNAY et al., 2002; RABIER et al., 2000).
Estes dois fatores contribuem para producdo de melhores estimativas das
condicdes iniciais dos modelos. Entretanto, apesar dos avangos na descricao
dos processos atmosféricos pelos modelos e a produgdo de analises
melhores, as previsdbes numéricas da atmosfera divergem do estado real
observado apos alguns dias de integrac&o. Os erros das previsdes numeéricas
de tempo sdo causados principalmente pelos dois fatores descritos
anteriormente: deficiéncias do modelo em representar o0s processos
dindmicos e fisicos da atmosfera real, denominado erro externo, e por
incertezas contidas na estimativa do estado inicial da atmosfera, chamado
erro interno (REYNOLDS et al., 1994).

As deficiéncias na formulacdo dos modelos foram consideradas no
desenvolvimento de sistemas de previsao de tempo por conjunto que utilizam
diferentes esquemas de parametrizacdo ou diferentes modelos para criar um
conjunto de previsdes (KRISHNAMURTI et al., 2000 e HOUTEKAMER et al.,
1996). Em Buizza et al. (1999), os erros randémicos do modelo, devido aos

processos fisicos parametrizados, foram simulados através da inclusdo de
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perturbagdes estocasticas na tendéncia diabatica parametrizada de todas as

componentes do vetor estado.

A importancia dos estados iniciais nos erros cometidos nas previsoes
numeéricas € explicada pela teoria conhecida como “caos” (LORENZ, 1963,
1965 e 1969) que, de forma simplificada, diz respeito a sensibilidade da
evolugao temporal de alguns sistemas dindmicos deterministicos ndo-lineares
as condicdes iniciais e de fronteira. A atmosfera € um exemplo desse tipo de
sistema, de modo que estados iniciais ligeiramente diferentes podem levar a
solucdes finais marcadamente distintas. Assim, mesmo com um modelo
perfeito, como o estado real da atmosfera ndo é completamente conhecido,
os erros inevitavelmente existentes na analise do modelo irdo crescer ao
longo do tempo de integragédo, levando ao decaimento da qualidade da
previsdo com o aumento do prazo, impossibilitando o calculo do estado futuro

da atmosfera indefinidamente.

Uma forma de diminuir essas deficiéncias é utilizar um método para tratar o
problema da incerteza no estado inicial da integracdo dos modelos,
conhecida como técnica de previsao por conjunto (ensemble forecasting ou
ensemble prediction). Uma das finalidades da técnica de previsdo por
conjunto € diminuir o impacto da incerteza do estado inicial da atmosfera na
previsdo final, considerando um conjunto de estados iniciais ligeiramente
diferentes da analise original, ou seja, condi¢des iniciais perturbadas, e
gerando uma saida do modelo para cada um dos estados desse conjunto.
Isto implica numa mudancga conceitual na forma como as previsdes de tempo
sdo apresentadas, passando de um ponto de vista deterministico,
representacéo binaria de ocorréncia de um evento (0 ou 100 %), para uma
representagcao continua da distribuicdo de probabilidades de ocorréncia de

um evento.

Alguns sistemas de previsao de tempo por conjunto ndo levam em conta as
deficiéncias na formulagdo dos modelos e consideram apenas as incertezas
contidas na condi¢cado inicial. Nestes sistemas, a geracédo das condigdes
iniciais perturbadas € uma das etapas mais importantes do sistema de
previsdo. Sob a hipétese de modelo perfeito, busca-se estimar as
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perturbagdes que tem potencial para crescer no tempo e possam produzir um
conjunto de previsbes que sao suficientemente diferentes para dar uma
impressao do intervalo provavel dos estados atmosféricos futuros (BUIZZA et
al., 1999).

Os primeiros centros a implementarem a previsdo de tempo por conjunto
operacional foram o National Center for Environmental Prediction (NCEP) e o
European Centre for Mediun-Range Forecast (ECMWEF), utilizando os
métodos de geragido de condigdes iniciais perturbadas breeding of growing
modes (TOTH e KALNAY, 1993) (método breeding) e o singular vectors
(MOLTENI et al., 1996), respectivamente. Posteriormente, outros métodos de
geracéo de condig¢des iniciais perturbadas foram desenvolvidos, tais como o
método perturbed observations (HOUTEKAMER et al., 1996) e mais
recentemente, métodos baseados em Ensemble Kalman Filter (WEI et al.,
2006; OTT et al., 2004; WANG e BISHOP, 2003; BISHOP et al., 2001).

Zhang e Krishnamurti (1999, daqui em diante ZK1999) desenvolveram um
meétodo de geragcdo de condigdes iniciais perturbadas, baseado em uma
analise de componentes principais (fung¢des ortogonais empiricas - EOF),
denominado EOF-based perturbation (método EOF), com a finalidade de
realizar previsdes por conjunto de ciclones tropicais. Neste método, o modo
mais instavel, utilizado como perturbagdo 6tima, é obtido a partir do autovetor

cujos coeficientes se amplificam com o tempo.

Coutinho (1999) utilizou o método EOF, com algumas adaptagdes, para
produzir condigdes iniciais perturbadas para o modelo de circulagéo geral da
atmosfera (MCGA) do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC). Quando comparadas com previsdes por conjunto baseadas em
perturbag¢des randémicas, as previsdes por conjunto utilizando o método EOF
apresentaram resultados melhores, além disso, o desempenho do conjunto
medio mostrou-se melhor do que o desempenho da previsao de controle. Em
outubro de 2001, o CPTEC comecgou a realizar previsbes de tempo por
conjunto operacionais a partir de condi¢des iniciais perturbadas através do
método EOF (MENDONCA e BONATTI, 2002).
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O método EOF foi originalmente desenvolvido e aplicado para produzir
perturbacdes em regides tropicais, sendo que nenhum estudo foi realizado
para avaliar a habilidade deste método em produzir perturbacdes adequadas
para as latitudes médias. Este € um tema de interesse tedrico, pois os
mecanismos de crescimento das perturbagdes nos trépicos sao diferentes
daqueles de latitudes médias, e a extensdao de um método de uma regiao
para outra deve ser acompanhada de uma investigacao cuidadosa a respeito
das caracteristicas das perturbagdes geradas.

Quando ZK1999 desenvolveram o método EOF, as perturbagdes iniciais
foram realizadas apenas nos campos de temperatura e vento. As incertezas
iniciais devido aos erros na pressao a superficie e a umidade atmosférica,
demais campos que compdem as condi¢des iniciais, foram desprezados. A
influéncia destas incertezas nas caracteristicas das perturbagcées EOF iniciais
e 0 seu consequente impacto no crescimento das perturbagdes, tanto em

latitudes médias quanto nos tropicos, € ainda desconhecido.

Os resultados de ZK1999 e Coutinho (1999) indicaram que nos tropicos os
modos EOF de primeira ordem, ou seja, os autovetores associados aos
maiores autovalores sdo o0s modos que apresentam maior taxa de
crescimento com o tempo. Entretanto, os trabalhos de ZK1999 e Coutinho
(1999) foram limitados a um numero restrito de casos para a regido tropical.
Esta caracteristica pode ndo ser valida para todas as situagoes,

especialmente em latitudes médias.

Perturbag¢des calculadas em regides globais podem ser importantes para a
representacdo adequada das incertezas associadas aos sistemas de escala
sindtica. Entretanto, em algumas situagdes especificas, especialmente nos
casos de sistemas intensos, as caracteristicas locais das perturbagoes
podem ser fundamentais para uma simulacdo mais adequada da evolugao
destes sistemas. Barkmeijer et al. (2001) obteve perturbagbes mais
adequadas para a previsao da trajetoria e da intensidade de ciclones tropicais
ao limitar o calculo das perturbagdes em uma area proxima a regidao de
atuacdo do sistema. E possivel que o célculo de perturbacdes EOF regionais

sobre a América do Sul, como é realizado nos esquemas que utilizam target
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perturbations, sejam capazes de produzir perturbagbes que estejam mais
relacionadas ao desenvolvimento dos sistemas que atuam sobre esta regiao
e, consequentemente, sejam capazes de dar origem a previsdes com maior

valor local.

Outra questao natural que surge ao se avaliar um método de perturbacao é
quanto as semelhangas ou diferengas entre as caracteristicas deste em
relagdo a outros métodos tradicionalmente empregados para este fim.
Resultados da literatura s&o uteis para comparagdes qualitativas, mas, como
em geral, ha certo grau de dependéncia do modelo utilizado para produzir as
perturbagdes, o numero de membros e o periodo considerado sao diferentes,
as comparacdes podem nao ser muito precisas. O método de perturbacao
breeding, tradicionalmente utilizado no NCEP, se aplicado ao MCGA do
CPTEC, pode ser util para o propésito de comparagao das caracteristicas das

perturbacdes EOF.

Neste contexto, os objetivos deste trabalho s&o verificar se o método EOF é
capaz de capturar modos de crescimento rapido em latitudes médias,
produzindo perturbagdes que estdo associadas aos mecanismos de
crescimento dos sistemas em latitudes médias e avaliar se elas poderiam ser
utilizadas para perturbar as condigdes iniciais nestas regides, bem como
investigar se as perturbagées EOF regionais capturam aspectos que sao
importantes para o desenvolvimento de sistemas locais e, além disso, avaliar
a utilizacado de um método mais geral, para a selegcdo dos modos EOF de

crescimento rapido.
Desta forma, os objetivos especificos deste estudo séo:

1) investigar as caracteristicas das perturbacbes EOFs em latitudes

médias;

2) investigar o impacto de perturbagdes na umidade e na pressdo a
superficie nas caracteristicas das perturbac¢des EOF;

3) avaliar a utilizagao de target perturbations sobre a América do Sul;
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4) analisar as caracteristicas dos modos EOF quanto ao crescimento dos

seus coeficientes temporais;

5) avaliar estatisticamente as previsdes, considerando as novas
perturbagdes EOF e utilizando indices adequados para previsdo de

tempo por conjunto;

6) avaliar a previsibilidade do evento Catarina através de algumas
informagdes derivadas das previsdes por conjunto, levando em conta o

impacto das novas perturbagdes EOF;

7) comparar as caracteristicas das perturbagcbes EOF e as previsdes

iniciadas com o método EOF com aquelas do método breeding.

Alguns trabalhos relevantes sobre o tema deste estudo s&o apresentados no
Capitulo 2, Revisdo Bibliografica. Os dados, as descrigbes relevantes a
respeito da metodologia usada para configurar e executar os experimentos,
bem como os indices estatisticos utilizados para avaliar os resultados sao
apresentados no Capitulo 3. Os resultados s&o descritos e discutidos no
Capitulo 4. As conclusbes sao apresentadas no Capitulo 5 e, por fim,

algumas sugestdes de trabalhos futuros sao indicadas no Capitulo 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dinamica e Incertezas na Formulagao dos Modelos

Em modelos de previsdo de tempo tradicionais, a representacdo dos
processos dinamicos é feita a partir das equagdes primitivas, que consistem,
resumidamente, em um conjunto de equagdes, contendo a continuidade de
massa para o ar seco e vapor d'agua, a primeira lei da termodinédmica e as
equagdes do movimento com as seguintes simplificagdes: os termos devido a
curvatura da Terra e o efeito da rotagdo da Terra associado a componente
vertical do movimento sao desprezados, além disso, a equagdo do momento

vertical é substituida pela aproximagao hidrostatica (HOLTON, 2004).

Em geral, a resolugéo espacial dos modelos numéricos nao é suficiente para
representar todos os processos fisicos que ocorrem na atmosfera (processos
subgrade), assim, € necessario inclui-los a partir das variaveis previstas pelo
modelo, ou seja, através de parametrizagdes. Os principais processos fisicos
parametrizados em um modelo de previsdo de tempo sdo os fluxos na
camada limite, processos radiativos, convecgao umida e seca e a interagao

da radiagdo com as nuvens.

Esforgcos significativos tém sido empregados na elaboragédo de
parametrizagdes que representem adequadamente os processos fisicos
atmosféricos, o que levou ao desenvolvimento de diferentes esquemas de
parametrizacdo para descrever um mesmo processo. Um exemplo claro
deste avanco sdo os varios esquemas de convecgao profunda descritos na
literatura (KUO, 1965; ARAKAWA-SCHUBERT, 1974; GRELL e DEVENY]I,

2002; entre outros).

Embora esquemas diferentes descrevam um mesmo processo fisico, as
hipéteses e as consideracbes de cada esquema, a respeito da natureza do
processo, sao distintas e nao € uma tarefa simples avaliar qual método é
mais adequado para representar a atmosfera real. Isto levou ao
desenvolvimento de técnicas de previsdo por conjunto que utilizam diferentes

esquemas de parametrizagdo, por exemplo, da convecgao profunda, para
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criar um conjunto de previsdes com perturbacédo na fisica (KRISHNAMURTI

et al., 2000 e http://weatheroffice.ec.qgc.ca/ensemble/verifs/model e.html,

2008). O efeito das incertezas na formulagcdo dos modelos & também
abordado em um método descrito por Buizza et al. (1999). Neste esquema,
os erros randdmicos do modelo, devido aos processos fisicos
parametrizados, sdo simulados a partir de perturbacdes estocasticas na

tendéncia diabatica parametrizada das componentes do vetor estado.

2.2 Incerteza nas Condigoes Iniciais

Alguns sistemas de previsao de tempo por conjunto ndo levam em conta as
incertezas na formulagdo dos modelos e consideram apenas as incertezas
contidas na condic&do inicial. Nestes sistemas, a geracédo das condigdes
iniciais perturbadas € uma das etapas mais importantes do processo.
Supondo que os modelos sejam perfeitos, busca-se, através de algum
método especifico, estimar os erros associados as observagbes que

produzirdo previsdes, possivelmente, mais distintas (SIVILLO et al., 1997).

O método mais simples e o primeiro a ser aplicado a um modelo numérico foi
o método "Monte Carlo" (LEITH, 1974), que consiste em tomar variagdes em
torno dos valores da andlise inicial adicionando numeros aleatorios,
caracteristicos dos erros das analises, as observacdes utilizadas. A
desvantagem deste método € a grande quantidade de elementos que seriam
necessarios para representar os estados iniciais possiveis, visto que para
cada elemento corresponde uma rodada do modelo. De forma ideal, um
conjunto ilimitado de condigdes iniciais seria necessario para descrever todos
os estados atmosféricos possiveis, entretanto, como a taxa de crescimento
dos erros depende do regime de circulagdo da atmosfera, da estagdo do ano
e do dominio geografico, € possivel construir um numero limitado de
perturbagdes 6timas que representem os modos de crescimento mais rapidos
associados aos padrdes atmosféricos da condigao inicial. A idéia € eliminar
condigdes iniciais perturbadas que geram previsdes muito semelhantes entre
si e, através de um numero menor de integragdes, estimar os cenarios

atmosféricos futuros mais provaveis.
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Os dois métodos mais conhecidos de geracdo de condigdes iniciais
perturbadas sdo o breeding of growing modes (TOTH e KALNAY, 1993)
empregado no NCEP, nos Estados Unidos, e o Singular Vectors (MOLTENI
et al., 1996) utilizado pelo ECMWF, na Europa, para previsdes de tempo por
conjunto operacionais. O método breeding é baseado na hipétese de que os
modos de crescimento rapido desenvolvem-se naturalmente em um ciclo de
assimilagdo de dados, desta forma as perturbagdes sdo obtidas como a
diferenca entre os pares de previsdes perturbadas (negativa e positiva), para
o prazo de 24 horas. Estas diferengcas s&o reescalonadas para uma
amplitude pré-especificada e entdo adicionadas (subtraidas) a (da) analise de
controle para formar o conjunto de condi¢des iniciais perturbadas para a
previsao por conjunto seguinte. O singular vectors assume que o crescimento
dos erros € aproximadamente linear até dois dias de previsédo e utiliza uma
versao linearizada do modelo, juntamente com seu adjunto, para obter os
modos de crescimento rapido através da solugdo de um problema de
autovalor. Diversos trabalhos discutiram as caracteristicas e avaliaram o
desempenho dos dois métodos: Tracton e Kalnay (1993), Whitaker e Loughe
(1998), Toth e Kalnay (1997), Molteni et al. (1996), Buizza (1997), Atger
(1999), Wei e Toth (2003), Buizza et al. (2005). Em geral, nestes trabalhos é
dada maior énfase para as caracteristicas de cada método nas regides de

latitudes médias.

Zhang e Krishnamurti (1999) realizaram um trabalho direcionado para
sistemas de latitudes tropicais. Eles desenvolveram um mecanismo de
geracdo de condi¢des iniciais baseado em uma analise de componentes
principais (fungbes ortogonais empiricas - EOF), denominado EOF-based
perturbation ou método EOF. Neste método, o0 modo mais instavel, utilizado
como perturbagdo 6tima, é obtido a partir do autovetor cujos coeficientes se
amplificam com o tempo. Eles obtiveram que o autovetor associado ao maior
autovalor é que possui esta caracteristica. Coutinho (1999) estudou o
impacto da aplicagdo deste método ao modelo de circulagdo geral do
CPTEC/INPE e seus resultados sugeriram que a técnica poderia, com
algumas adaptacgdes, ser utilizada operacionalmente para previsdo de tempo

por conjunto. No trabalho de Farina et al. (2005) o método EOF foi utilizado
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para produzir campos de cisalhamento do vento a superficie perturbados
para forcar um modelo dindmico de previsdo de ondas oceanicas e gerar
previsbes de ondas oceanicas por conjunto. Entre outros resultados, eles
obtiveram que a utilizacdo de campos perturbados de cisalhamento do vento
a superficie, juntamente com perturbagcées no espectro inicial das ondas, é
uma estratégia mais adequada para previsdo de ondas oceanicas por
conjunto do que a perturbagdo apenas no espectro inicial das ondas. Este
resultado sugere que o método EOF também pode ser util para produzir
condi¢cbes de contorno, por exemplo, para modelos de previsdo de ondas
oceanicas, atmosféricos regionais e outros que dependam de variaveis

atmosféricas, para previsdes por conjunto.

Mendonga e Bonatti (2006) avaliaram o sistema de previsdo de tempo por
conjunto do CPTEC/INPE usando indices estatisticos (correlagdo de
anomalias, raiz do erro quadratico médio (RMSE) e mostraram que, ao
menos para o geopotencial em 500 hPa, as previsbes por conjunto do
CPTEC/INPE apresentavam caracteristicas de um sistema subdispersivo, ou
seja, a taxa de crescimento do espalhamento € inferior a taxa de crescimento
dos erros das previsdes do conjunto médio. Como forma de atenuar esta
subdispersao foram sugeridas modificagbes na regido usada para calcular as
perturbagdes. Na versdo operacional, as perturbagdes eram calculadas em
um cinturao de latitudes compreendidos entre 45S e 30N para os campos de
temperatura e vento. Eles obtiveram que a aplicagdo do método EOF para
calcular perturbagdes extratropicais adicionais melhorava o desempenho do
EPS-CPTEC, principalmente para os primeiros dias de previsao.

O método EOF utiliza perturbacgdes iniciais randémicas para integrar o
modelo n&o linear completo a fim de identificar, num sentido linear, as
diregbes de crescimento rapido das perturbagdes. Em Hamill et al. (2003) é
também apresentado um esquema para gerar vetores singulares
aproximados (SVs) usando um conjunto grande de previsdes iniciadas a
partir de uma analise de controle perturbada randomicamente. Para calcular
os vetores singulares, primeiramente eles produzem um conjunto de

condicdes iniciais que contém além da condi¢do inicial de referéncia, um

42



numero grande de estados iniciais perturbados randomicamente que sao
construidos para ser ruido branco numa métrica baseada na energia total, ou
seja, tenha energia igual em todas as escalas resolvidas; as perturbagdes
sdo suficientemente pequenas para garantir que evoluirdo linearmente. Um
procedimento algébrico é usado para combinar linearmente o conjunto de
previsdes, a fim de obter a maxima variancia na energia total; esta mesma
combinagao linear € aplicada ao conjunto inicial para determinar os SVs no
tempo inicial. Este esquema tem em comum com o método EOF, o uso do
modelo ndo linear completo para propagar as perturbagdes randdébmicas
iniciais e a hipétese de que as perturbagdes evoluirdo linearmente durante o
tempo de otimizacdo. Entretanto, os dois métodos sdo essencialmente
diferentes em termos das demais caracteristicas. As perturbagdes SVs sao
determinadas de acordo com a variancia na métrica de energia total e
demanda um grande numero de membros para produzir boas aproximacgdes
dos vetores singulares reais, uma vez que o método considera que as
matrizes de covariancia amostrais, baseadas nos conjuntos de analises e
previsdes, devem aproximar-se das matrizes de covariancias dos erros das
analises e das previsdes, 0 que é obtido somente com um numero infinito de
membros. No método EOF, as perturbagbes sido calculadas como as
principais diregbes nas quais uma previsdo nao linear perturbada
randomicamente diverge da previsdo de controle nio linear, ou seja, o
autovetor associado ao maior autovalor calculado a partir da série temporal
dos campos de diferengas; no método EOF, para cada condicido inicial
perturbada randomicamente, uma suposta perturbacédo de crescimento rapido

é obtida.

O trabalho de Reynolds et al. (1994) mostrou que o crescimento dos erros
internos do modelo apresenta dependéncia latitudinal. Em latitudes médias, a
instabilidade baroclinica € o processo mais importante para o
desenvolvimento de sistemas sinéticos e o principal mecanismo responsavel
pelo rapido crescimento dos erros das condi¢des iniciais dos modelos. Ja nos
tropicos, quando ndo ha a ocorréncia de um evento severo, o crescimento
dos erros devido a instabilidade dindmica do modelo é muito menor do que

sobre as latitudes médias. Desta forma, Zhang (1997) sugere que as
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perturbagdes sobre os tropicos sejam geradas separadamente daquelas de

latitudes médias.

2.3 Interagao Tropicos/Extratropicos na Atmosfera

Diversos trabalhos descrevem a influéncia que anomalias nos sistemas
atmosféricos tropicais exercem sobre a variabilidade observada em algumas
regides dos extratropicos: Wallace e Gutzler (1981), Hoskins e Karoly (1981),
Grimm e Silva Dias (1995), Mo e Higgins (1998) ressaltam a influéncia da
regido tropical nas latitudes médias. Por outro lado, a propagacgédo de
sistemas transientes de latitudes médias em diregdo aos tropicos pode servir
como fonte de energia para os sistemas tropicais. Liebmann e Hartmann
(1984) concluiram que na escala de tempo de 5 a 10 dias, as latitudes
meédias exercem forte influéncia na regido tropical. Esta troca de energia,
entre sistemas de baixas e médias latitudes esta relacionada com a interacao

tropicos/extratrépicos da atmosfera.

Na escala sazonal, uma grande componente de previsibilidade extratropical &
de origem tropical e padrbes previsiveis da circulagdo de escala planetaria
nos trépicos influenciam as circulacbes extratropicais através de
teleconexdes. Para previsdes de tempo estendidas (5 a 10 dias) ou sazonal a
interanual, os erros (ou processos) ocorrendo em uma parte do globo podem
poluir rapidamente previsbes em grandes distancias (influéncia de processos
remotos) a partir da fonte do erro (WEBSTER e CHANG, 1997; ARAVEQUIA,
2003).

2.4 Influéncia dos Processos Fisicos Umidos na Selecdo das

Perturbagoes

Outro aspecto relevante para previsdo de tempo por conjunto é o
conhecimento a respeito da influéncia dos processos fisicos parametrizados
na selecdo das perturbagdes iniciais. Em latitudes médias, o principal
mecanismo responsavel pelo desenvolvimento dos sistemas meteoroldgicos
€ a instabilidade baroclinica associada ao gradiente meridional de

temperatura (CHARNEY, 1947). Entretanto, a liberacdo de calor latente é
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importante para o desenvolvimento de alguns sistemas de latitudes médias,
tal como as nuvens virgula (BONATTI e RAO, 1987). Nos tropicos, o
gradiente horizontal de temperatura € pequeno, sendo a liberagdo de calor
latente e a instabilidade barotrépica mecanismos fundamentais para o

desenvolvimento dos disturbios tropicais.

Toth e Kalnay (1997) estudaram as caracteristicas das perturbacdes
produzidas pelo método breeding of growing modes e concluiram que o
padrao de perturbacdo global depende da evolugdo do fluxo basico
baroclinicamente instavel e de forcantes de escalas menores, como a

conveccao.

Coutinho et al. (2004) analisaram o impacto da utilizagdo de uma verséo
linearizada dos processos fisicos no procedimento de obtengao dos singular
vectors extratropicais. Entre outros resultados, obtiveram que a liberacédo de
calor latente pela precipitagdo de grande escala aumenta a taxa de
crescimento das perturbagdes, enquanto a convecgado nao produz impacto
significativo para as perturbagdes. No entanto, a versao da parametrizagéo
da conveccgao utilizada pelos autores era muito simplificada e, além disso, a
analise apresentada foi direcionada para os sistemas de latitudes médias,
que sdo fortemente influenciados pela instabilidade baroclinica e onde a
precipitacdo é, na maior parte, produzida pela parametrizacdo de grande

escala.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Nas segOes a seguir, sao descritas as condi¢des iniciais, o modelo de
circulagao geral da atmosfera do CPTEC e os métodos de geracao de
condigdes iniciais perturbadas EOF e breeding, utilizados neste trabalho. Em
seguida, sdo apresentados os experimentos que compdem o trabalho da
tese. Por fim, sdo apresentados os indices estatisticos que auxiliardo na

avaliagcao dos resultados das previsoes.

3.1 Condigoes Iniciais, Climatologia e Periodo de Avaliagao

As condigdes iniciais de controle (sem perturbagdo) usadas neste trabalho
sdo as analises espectrais diarias do horario 1200 UTC do NCEP, disponiveis
no acervo de dados do CPTEC/INPE. O truncamento espectral horizontal
usado neste trabalho é T126, ou seja, truncamento triangular no niumero de
onda zonal 126. Para evitar aliasing na solugéo dos termos nao lineares das
equacdes do modelo € necessario usar aproximadamente um numero de
pontos na direcdo zonal equivalente a trés vezes o numero da onda mais
curta considerada, o que corresponde a aproximadamente uma resolugao
horizontal de 0.94° de longitude x latitude no espago de grade. Na vertical, a
atmosfera é dividida em 28 camadas sigma (L28). Para as avaliagdes
subjetivas e para calcular os indices estatisticos, estas condi¢des iniciais sdo

consideradas como a melhor estimativa do estado real da atmosfera.

Para cada rodada do EPS-CPTEC sao geradas sete perturbagbes baseadas
em EOF ou breeding, que sdo somadas e subtraidas da condigdo inicial de
controle, gerando um total de 14 condig¢des iniciais perturbadas. Os membros
sao integrados até 10 dias, partindo de cada uma das analises perturbadas e
do controle. Ao final de cada simulagcdo, € obtido um conjunto de 15

previsdes para cada prazo de previsao.

O periodo entre 15 de dezembro de 2004 a 15 de fevereiro de 2005, que
corresponde ao verdao no Hemisfério Sul, é considerado para a avaliagdo dos
resultados utilizando indices estatisticos. A opg¢ao pelo verao 2004-2005 para

a realizagdo das simulagdes foi técnica, uma vez que se optou por um
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periodo que nao contivesse falhas na série de condigdes iniciais do NCEP,
utilizadas para rodar os experimentos, e que nao fosse muito anterior ao
periodo de realizagdo do trabalho. A motivacdo para centrar as simulacdes
durante uma estagdo de verao no Hemisfério Sul foi o significativo impacto
dos sistemas atmosféricos sobre as atividades sécio-econdmicas do Brasil,
particularmente neste periodo. Sobre o continente Sul Americano, a
climatologia de janeiro indica um periodo de forte atividade convectiva sobre
os setores central e norte da Ameérica do Sul. A Zona de Convergéncia
Intertropical (ITCZ), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a Alta
da Bolivia e o Cavado do Nordeste Brasileiro sdo os principais sistemas de
escala sindtica que atuam nesta regido durante o verao austral. Embora o
objetivo ndo seja avaliar a previsibilidade destes sistemas individualmente, os
resultados obtidos com os indices estatisticos médios representam uma
forma objetiva de medir indiretamente a capacidade do sistema de previsao
em simular tais fenbmenos meteorolégicos e contribuem para uma avaliagéo
mais precisa do impacto de modificagdes na metodologia utilizada para gerar

o conjunto de previsoes.

Para o estudo de caso do ciclone Catarina, sdo utilizadas as condicbes
iniciais do periodo de ocorréncia do evento, 20 0000 UTC a 28 1200 UTC de
marco de 2004.

A climatologia dos campos de altura geopotencial em 500 hPa e do vento em
850 hPa, utilizada para calcular as anomalias das previsdes e das analises,
corresponde a uma climatologia de 49 anos (1950-1998), obtida do NCEP.
Para o calculo do desvio padrdo climatolégico destes campos foram
utilizados dados de 27 anos (1979-2006) da Climatologia Reanalises 2 do
NCEP (KANAMITSU et al., 2002).

3.2 Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera do CPTEC

O modelo utilizado neste trabalho ¢ o MCGA do CPTEC, na mesma
resolucdo das analises (T126L28) e saidas em grade gaussiana.
Resumidamente, o MCGA do CPTEC é baseado na solugédo espectral das

equagdes primitivas da dinamica, na forma de divergéncia e vorticidade,
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temperatura virtual, umidade especifica e logaritmo da pressao a superficie, e
na inclusdo dos processos subgrade a partir de parametrizagdes (KINTER et
al., 1997 e BONATTI, 1996a).

Os principais processos fisicos incluidos neste modelo, cujos detalhes estédo

em Kinter et al. (1997) ou em http://grads.iges.org/agcm/, sdo apresentados a

sequir:
Processos umidos:

e Convecgao profunda (Esquema de Kuo (KUO, 1965, modificado por
ANTHES, 1977 e em NMC, 1988); Esquema RAS (MOORTHI e SUAREZ,
1992));

e Conveccao rasa (TIEDTKE, 1983);
e Condensacao de grande escala (NMC, 1988).
Demais processos:

e Modelo biolégico simplificado sobre os continentes (sSIB, XUE et al.,
1991);

e Esquema aerodinédmico tipo bulk sobre os oceanos (SATO et al., 1989);

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

e Fluxos radiativos (onda curta (LACIS e 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 operacionalmente no CPTEC/INPE para gerar as
condicbes iniciais atmosféricas perturbadas € baseado no método
desenvolvido por ZK1999 e proposto originalmente para previsao de furacdes
usando o MCGA da Florida State University (FSU), nos Estados Unidos. O

método, denominado EOF-based perturbation, foi desenvolvido levando-se
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em conta o fato que durante os primeiros dias (cerca de 1.5 dias) de

integracdo do modelo, as perturbagdes crescem quase linearmente.

O procedimento usado no CPTEC/INPE para produzir analises perturbadas
pode ser resumido nas seguintes etapas:

a) n pequenas perturbagdes randbmicas (atualmente n=7) sao
adicionadas a temperatura e as componentes horizontais do vento da
analise de controle. Estas perturbagdes sao normalmente distribuidas
com media zero e desvio padrdo (magnitude das perturbagdes)
comparaveis aos erros das previsées de 3 horas (3 m s™ para o campo

de vento e 0.6 K para o campo de temperatura);

b) as n analises perturbadas randomicamente e a analise de controle sao
utilizadas para integrar o modelo por 36 horas (intervalo 6timo), com
saidas a cada 3 horas de integragdo. Nenhuma suavizagao horizontal ou
vertical ou balango € imposto as perturbagbes randémicas iniciais,
entretanto as primeiras 6 horas de integragdo do modelo s&o descartadas
a fim de permitir um auto-ajuste do modelo as condi¢des iniciais
perturbadas e, consequentemente, o desenvolvimento de perturbagdes

das previsdes mais balanceadas;

C) n séries temporais da diferenga dos campos previstos sdo construidos
subtraindo a previsdo de controle da previsdo perturbada para cada

intervalo de 3 horas de saidas do modelo;

d) uma analise de EOF da série temporal de diferengas € realizada sobre
um dominio de interesse para cada n série temporal a fim de obter as
perturbacgdes de crescimento rapido (consideradas como os autovetores

associados aos maiores autovalores);

e) estas perturbagdes sao re-escalonadas de forma que o desvio padréao

destas perturbacgdes seja da mesma ordem das perturbagdes iniciais;
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f) adicionando (subtraindo) estas perturbacdes re-escalonadas a (da)
analise de controle produz-se um conjunto de 2n estados iniciais

perturbados.

Obter as perturbagbes de crescimento rapido citado no item d) consiste em
obter as dire¢des que explicam a maxima quantidade de variancia na qual as
previsdes perturbadas randomicamente divergem das previsdes de controle,
em um periodo de otimizagdo e em um sentido linear. A analise de EOF é util
para este proposito. Neste caso, esta analise € baseada na solugdo de um
problema de autovalor da matriz de covaridncia obtida a partir das séries de
diferencas temporais descritas no item c). Considerando os N pontos sobre
um dominio especificado, uma matriz de dados X, de dimensdes MxN, destas
séries temporais de diferencas é construida; M € o numero de saidas do
modelo durante o periodo de 6 a 36 horas com intervalo de 3 horas (M=117). A
matriz de covariancia NxN é definida como € = (1/M)X'X em que o
sobrescrito T denota a matriz transposta. C é simétrica e tem M autovalores
reais /;, ndo nulos, e e; autovetores ortonormais. Os autovetores s&o obtidos
a partir da seguinte decomposicdo CE=EA, em que E é a matriz com os
autovetores ej como suas colunas, e A é a matriz com os autovalores 4; ao
longo de sua diagonal e zeros nas demais posi¢oes. Os autovalores de C sdo
ordenados do maior para o0 menor obtendo uma ordem respectiva nos
autovetores associados (ordem decrescente de varidncia explicada por cada
autovetor). A matriz de dados X pode ser expandida em relagdo a base de
autovetores e; como X=EZ. A matriz Z contém os coeficientes para diferentes
autovetores em diferentes tempos. Z é chamada matriz de componentes
principais (PC). Os modos de crescimento rapido podem ser selecionados

através da evolugao temporal dos coeficientes dos autovetores.

Para as séries temporais de diferengas dos campos de vento, o procedimento
€ analogo, mas suas componentes (zonal du e meridional év) sdo usadas
para compor um numero complexo éu + i dv, de acordo com a metodologia
descrita em Legler (1983). Assim, para avaliar a matriz C, a matriz complexa
conjugada transposta X da matriz X é considerada a fim de obter

C=(1/M)X X. C é simétrica e & composta de elementos complexos, exceto na
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diagonal, que sao reais. Por definicdo, C € uma matriz Hermitiana com

autovalores reais e autovetores ortogonais.

Um diagrama esquematico da utilizagdo do método EOF para previsao de
tempo por conjunto é dado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Diagrama esquematico do método EOF de geragao de
condigdes iniciais perturbadas, utilizado operacionalmente no
CPTEC/INPE e da previsdo de tempo por conjunto
subsequente. O processo inicia-se com a perturbagao
randémica nos campos de V e T da condigao inicial (Cl), na
parte esquerda da figura e termina com a produgao dos

membros do conjunto na parte direita da figura.

Para a previsao de furacdes, ZK1999 propuseram perturbacdes na posi¢cao
inicial do furacéo e o calculo das fungdes ortogonais empiricas na vizinhanga
do furacdo. Para previsdo de tempo global ndo sdo aplicadas perturbag¢des
na posic¢ao inicial dos sistemas meteorolégicos. Coutinho (1999) notou que
confinar as perturbagdes a apenas uma area limitada como, por exemplo,

sobre a América do Sul ndo produziam bons resultados. Este isolamento
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afetava o crescimento das perturbagcbes em regides relevantes ao
desenvolvimento dos sistemas sinéticos. Coutinho (1999) obteve melhores
resultados usando uma regido estendida (45S-30N; 0-360E). Esta regido foi
adotada na versdo do EPS-CPTEC implementada operacionalmente.

No procedimento de reescalonamento das perturbagbes, cada campo
perturbado é reescalonado para um valor pré-especificado, em termos do
desvio padrdo no dominio, ou seja, suponha que o desvio padrao original das
perturbacdes EOF seja 0; e 0 desvio padrao pré-especificado seja oy, entéao
todos os pontos de grade daquela regidao sao multiplicados pelo fator (o#0;)
tal que as perturbagbes adquiram a amplitude desejada. E importante notar
que esta operacdo ndo muda a estrutura das perturbagdes uma vez que ela
ajusta apenas a sua intensidade. Com relagdo a amplitude das perturbag¢des
reescalonadas, Zhang (1997b), conforme citagdo de Coutinho (1999), utilizou
um desvio padrao de 1.5 m s’ para o campo de vento e 0.7 K para o campo
de temperatura. Coutinho (1999) obteve melhores resultados usando 5.0 m s’
e 15 K (obtidos de DALEY e MAYER, 1986) para a amplitude das
perturbagdes no procedimento de reescalonamento. Estas ultimas amplitudes

das perturbacdes sao utilizadas em todos os experimentos deste estudo.

3.4 A Versao Simplificada do Método Breeding of Growing Modes

Toth e Kalnay (1993) propuseram um método de criagdo de modos instaveis
a partir de previsdes por conjunto mais recentes, denominado breeding of

growing modes. O método consiste dos seguintes passos:

a) na primeira execucao do procedimento, adiciona-se e subtrai-se
pequenas perturbacdes aleatorias a analise atmosférica, formando
pares de analises com perturbagdes positivas e negativas;

b) integra-se o modelo por 24 horas a partir de cada condigao

inicial perturbada;

c) subtrai-se a previsdo iniciada da analise com perturbacoes
negativas daquelas iniciadas com perturbag¢des positivas;
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d) os campos de diferengas das previsdes sao reescalonados para

as mesmas amplitudes das perturbagdes iniciais;

e) estas perturbagdes s&o adicionadas e subtraidas a proxima
analise atmosférica. O processo € entao repetido no tempo, a partir do

item b).

Uma representacdo esquematica deste procedimento € apresentada na
Figura 3.2. Por construgcédo, este método seleciona (cria) os modos que

crescem mais rapido durante o ciclo.

A opcgao por utilizar o método breeding foi baseada na sua relativa
simplicidade e devido a algumas caracteristicas positivas do método, tais
como: a geragao das perturbagdées ndo exige custo computacional elevado e,
similarmente ao método EOF, utiliza o0 modelo completo no procedimento de

obtencgao das perturbagdes.

Perturbagac - L = e
-"f #__.. ‘,f"‘ ‘-.-!"
~ LA - -
- ; - h—..._--""# s_---"
- — :
- Lo : Tempo
""--.._‘_' :‘- -""l-_,_' :.-—._ .—-
s i o i Tea T
- H —y H b LY
- F - F . ™y
"".,‘_“ - - -
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Dia n Dia n+1 ™~ Dian+2 ™=~ Dia n+3 .~ -

¥ Andlise *®*Condic¢io Inicial Perturbada

- H,PFEUiSEO FPerturbada = Modo de Crescimento Criato

Figura 3.2 — Diagrama esquematico do método breeding de geragao das

condicdes iniciais perturbadas.

A versao simplificada do método breeding, utilizada neste trabalho segue, em
linhas gerais, a metodologia apresentada em Toth e Kalnay (1993) e Toth e

Kalnay (1997). Entretanto, algumas simplificagcdes foram adotadas para que o
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método funcionasse corretamente por um periodo longo de iteragdes
sucessivas com o MCGA do CPTEC. Em relagcdo a versao original, duas
alteragdes principais foram realizadas: a primeira relacionada aos campos
perturbados e a segunda ao reescalonamento das perturbagdes. Nesta
versao, ao invés de operar sobre os campos de vorticidade e divergéncia, as
perturbagcdbes e o reescalonamento foram calculados utilizando-se as
componentes zonal e meridional do vento. No processo de reescalonamento
das perturbacdes, foi utilizado um desvio padr&o 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 perturbagdes descrita em Toth e Kalnay (1997). Os
valores pré-especificados dos desvios padrdes globais das perturbag¢des sao
semelhantes aqueles utilizados no método EOF para os campos de pressao
a superficie (1 hPa) e umidade especifica, porém valores ligeiramente
menores sdo utilizados para temperatura (0.7 K) e para as componentes
zonal e meridional do vento (1.5 m s™). Para a umidade especifica, o
reescalonamento global é realizado separadamente para cada nivel vertical,
usando como referéncia os valores dos desvios padrdes apresentados em
Derber e Bouttier (1999) para o sistema de assimilagdo de dados global do
ECMWE. Estes valores foram interpolados linearmente para cada nivel sigma
do MCGA do CPTEC e sao apresentados na Tabela 3.1.

Perturbagdes com magnitudes iguais aos do método EOF foram testados
para o reescalonamento dos campos de temperatura e vento no método
breeding simplificado, mas as perturbagdes tornaram-se instaveis (muito
elevadas) apods alguns dias de iteragdo do método, por isso, adotaram-se os

valores citados anteriormente, que foram obtidos de ZK1999.

Outro aspecto que deve ser mencionado € o fato que as analises do NCEP,
embora sejam de boa qualidade, ndo estdo completamente balanceadas em
relacdo ao MCGA do CPTEC. Isto pode aumentar os erros, especialmente

para os prazos mais curtos de previsio.

55



3.5 Descricao dos Experimentos

Algumas caracteristicas das perturbagdes EOF na regido tropical foram
avaliadas nos trabalhos de Zhang e Krishnamurti (1999) e Coutinho (1999).
Ambos os trabalhos mostraram que este método captura modos de
crescimento rapido nesta regido. Como citado anteriormente, nestes
trabalhos, apenas as incertezas nos campos de temperatura e vento foram

consideradas.

Como um dos objetivos deste trabalho é investigar as caracteristicas das
perturbagbes EOF em latitudes médias, primeiramente o calculo das
perturbagcdbes EOF é estendido para as latitudes médias, mantendo as

perturbagdes apenas nos campos de temperatura e vento.

Enquanto nas latitudes médias a instabilidade dinamica (de acordo com a
teoria da perturbagdo linear) € o mecanismo mais importante para o
crescimento das perturbagdes, nos tropicos, as perturbagdes sao fortemente
influenciadas por processos fisicos de escalas menores do que as resolvidas
pelo modelo e experimentam um crescimento menor do que nos extratrépicos
(ZHANG, 1997a; REYNOLDS et al.,, 1994). Um tratamento especial das
perturbagcdes nos trépicos foi inserido no método aplicado no ECMWF
através da inclusdo de singular vectors tropicais sobre areas alvo
(BARKMEIJER et al.,, 2001; PURI, et al., 2001). No NCEP, ndo ha um
tratamento especifico das perturbacdes nos tropicos, mas o reescalonamento
regional, baseado na incerteza das analises, contribui para aumentar o
desempenho do conjunto médio no Hemisfério Sul e nos trépicos (TOTH e
KALNAY, 1997). Naqueles experimentos em que perturbagcbes EOF sao
aplicadas nas latitudes meédias, considera-se mais adequado calcular as

perturbagdes separadamente para os trépicos e extratropicos.

As incertezas nos campos de pressao a superficie e umidade especifica, que
sdo campos que compdem o vetor estado atmosférico inicial, e ndo sao
considerados nos trabalhos anteriores, sdo abordados neste estudo, através
do calculo de perturbacbes EOF adicionais para ambos os campos. A

magnitude das perturbag¢des randémicas iniciais € no reescalonamento no
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campo de pressao a superficie € especificada em 1.0 hPa. Para a umidade
especifica, as perturbagdes randdémicas iniciais € o0 reescalonamento séo
realizados separadamente para cada nivel vertical. As magnitudes das
perturbagdes sdo, novamente, aquelas apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores dos desvios padrdes (std) utilizados para reescalonar os
campos de umidade especifica, para cada nivel sigma (o) do
MCGA-CPTEC. Os valores estdo multiplicados por um fator de

10°.

o std o std o std o std
1 0.77 8 0.98 15 0.90 22 0.00
2 0.78 9 1.14 16 0.75 23 0.00
3 0.78 10 1.27 17 0.49 24 0.00
4 0.78 11 1.37 18 0.26 25 0.00
5 0.80 12 1.35 19 0.12 26 0.00
6 0.82 13 1.18 20 0.05 27 0.00
7 0.88 14 1.05 21 0.02 28 0.00

Perturbagdes EOF regionais sobre a América do Sul sdo calculadas
considerando as diferencas entre os setores tropical e extratropical da
Ameérica do Sul quanto a atuagao de sistemas sinéticos 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 atuagédo de sistemas convectivos (norte da América do Sul:
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100W-10W; 20S-20N) e uma regido bastante influenciada pela atuagao de
sistemas baroclinicos (sul da América do Sul: 110W-20W; 60S-20S).

Para previsao de furacdes, ZK1999 obtiveram que o autovetor associado ao
maior autovalor (primeiro modo) era 0 modo cujos coeficientes apresentavam
maior taxa de crescimento com o tempo. Conseqlentemente, eles o
utilizaram como perturbagbes o6timas. Em latitudes médias e para outros
campos da analise, entretanto, pode ser que este resultado ndo seja valido.
Desta forma, propde-se um experimento no qual o modo utilizado como
perturbacao 6tima seja selecionado de acordo com a tendéncia linear exibida
pela série temporal dos coeficientes de cada modo. A tendéncia linear e a
taxa de crescimento serdo 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 otimizagao (aqui estipulado em 36

horas).

O experimento com o método breeding sera realizado substituindo-se as
perturbac¢des EOF iniciais pelas perturbacdes breeding. Neste caso, a regiao

utilizada para reescalonar as perturbagdes € global.

Além da regido global utilizada no experimento breeding, seis subregides sédo
consideradas para o calculo das perturbagcbdes EOF:

) Hemisfério Norte (HN): 0-360W; 20N-90N;

. Hemisfério Sul (HS): 0-360W; 20S-90S;

. Trépicos (TR): 0-360W; 20S-20N;

) Trépicos Estendidos (TRE): 0-360W; 45S-30N;

) Norte da América do Sul (NAS): 100W-10W; 20S-20N;
. Sul da América do Sul (SAS): 110W-20W; 60S-20S.

Estas seis regides de perturbagcédo sao apresentadas na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Regides de perturbagéo utilizadas com o método EOF: a) regido

No total,

de perturbagao utilizada operacionalmente no CPTEC/INPE; b)

regidbes que sao perturbadas nos diversos experimentos do
trabalho. NAS: norte da América do Sul, SAS: sul da América do

Sul.

sete experimentos sao propostos:

o experimento OPER,

considerado como referéncia para os demais experimentos, representa a
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configuragcdo de controle, neste caso, os campos perturbados sao as
componentes zonal e meridional do vento (U,V) e a temperatura (T), para a
regido tropical estendida (TRE); no segundo experimento (EXT1), as
perturbagdes s&o calculadas separadamente para trés regides do globo,
Hemisfério Norte (HN), Hemisfério Sul (HS) e trépicos (TR) e as variaveis
perturbadas continuam sendo os campos U, V e T; no terceiro experimento,
definido como TROP, a regido de perturbacdo € a mesma do controle
(OPER), mas inclui-se perturbag¢des nos campos de pressao a superficie (P)
e umidade especifica (Q) que ndo haviam naquele experimento; no quarto
experimento (EXT2), as perturbagdes nas trés regidbes HN, HS e TR ¢é
combinada com a aplicagdo de perturbacbées em P e Q; no experimento
ETSA (quinto), além das perturbagbes nas latitudes médias (HN e HS) e
tropicos (TR), é calculado, separadamente, perturbagdes para dois setores
especificos da América do Sul (norte da América do Sul - NAS e sul da
Ameérica do Sul - SAS) e os campos perturbados s&o P,T,Q,U e V; no sexto
experimento (LNGR), o impacto da selecdo dos modos instaveis através da
taxa de crescimento linear dos coeficientes de cada EOF, ao invés de se
considerar sempre o primeiro modo como sendo 0 mais instavel, € avaliado,
e as perturbagdes sdo calculadas para as regides de perturbacdo HN, HS,
TR, NAS, SAS e para os campos P,T,Q,U e V das analises; o ultimo
experimento, BRCP, consiste na utilizacdo do método de perturbagéo
breeding simplificado para perturbar as condi¢gdes iniciais. A lista dos
experimentos e as principais caracteristicas de cada um deles sé&o

apresentadas na Tabela 3.2.

A analise das caracteristicas das perturbagdes dos experimentos sera
baseada na estrutura espacial e vertical das perturbagdes selecionadas pelos
meétodos no processo de geragado das condigdes iniciais perturbadas, bem
como no crescimento destas durante a integracdo dos membros. Os
experimentos também serdo avaliados quanto ao desempenho das
previsdes, utilizando-se indices estatisticos para medir a qualidade das

previsdes, e em uma situacao de evento severo, o ciclone Catarina.
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Tabela 3.2 - Lista dos experimentos realizados e as principais caracteristicas

de cada um: regides utilizadas para o calculo das perturbagdes,

campos perturbados e metodologia usada para selecionar os

modos instaveis.

Experimento Regibes utilizadas Campos Metodologia de
para calcular as Perturbados selecao dos
perturbacoées modos instaveis
OPER TRE T,UV modo 1
EXT1 HN,HS, TR T,UV modo 1
TROP TRE P,T,QU,V modo 1
EXT2 HN,HS, TR P, T,QU,V modo 1
ETSA HN,HS,TR,NAS,SAS P, T,QU,V modo 1
LNGR HN,HS, TR,NAS,SAS P,T,QU,V crescimento linear
BRCP GLOBAL P, T,QU,V breeding

3.6 Medidas de Desempenho das Previsoes

Uma das componentes de avaliacao dos resultados dos experimentos é a

capacidade das novas perturbagbes de produzir previsdes por conjunto

melhores. Para medir a qualidade das previsbes por conjunto é preciso

considerar algumas informacgdes uteis que podem ser geradas a partir deste

tipo de previsdo. indices estatisticos adequados também s&o necessarios. As

informagdes derivadas das previsdes por conjunto que sdo utilizadas para

avaliar a qualidade das previsbes, bem como os indices estatisticos

utilizados,sao definidos a seguir.
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3.6.1 Conjunto Médio

E a forma mais condensada de obter informacdes da previsdo por conjunto e
consiste em calcular a média das previsbes considerando que a
probabilidade de ocorréncia é a mesma para todos os membros O calculo

para cada ponto de grade j do modelo é dado por:

As equacgdes e formulas sao escritas no sexto espago ou centralizadas
EM-:LZF’-'; (3.1)

em que N é o numero de membros do conjunto (inclusive o de controle) e Fij

sao as previsdes de cada membro.

O conjunto médio pode ser considerado, numa aproximagao deterministica,
como a melhor estimativa da atmosfera futura, especialmente para previsao
de meédio prazo. Toth e Kalnay (1993), obtiveram que as correlagdes de
anomalias do conjunto médio do NCEP para o geopotencial em 500 hPa
eram 2% (3%) maiores sobre o Hemisfério Norte (Hemisfério Sul) do que a
previsao deterministica de 5 dias, numa resolugéo T062. No ECMWEF, Molteni
et al. (1996) analisaram o desempenho do conjunto médio sobre o Hemisfério
Norte para o campo de altura geopotencial em 500 hPa durante os invernos
de 1992 e 1993, e primavera, verao e outono de 1993. Eles obtiveram que a
raiz do erro quadratico médio (RMSE), médio de cada estagdo, apresentou
melhorias em relagdo a previsao de controle a partir de 4 e 5 dias.

3.6.2 Espalhamento do Conjunto

Uma informagdo util que pode ser obtida da previsdo por conjunto esta
relacionada a capacidade de estimar a incerteza associada a um
determinado padrao atmosférico previsto. Trabalhos realizados por Buizza
(1997) e Whitaker e Loughe (1998) para os sistemas de previsdo por
conjunto do ECMWF e do NCEP, respectivamente, mostraram haver

determinada correlagdo entre o espalhamento do conjunto e os erros das
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previsdes. A incerteza ou confiabilidade de uma previsdo é avaliada em
funcdo do espalhamento do conjunto de previsdes, definido como o desvio
padrao das previsdes em relagado ao conjunto meédio (EM). Para regiées onde
ha menor espalhamento € atribuido maior confiabilidade a previséao e, para
regidbes onde os membros estdo mais distantes é atribuido menor
confiabilidade. O espalhamento do conjunto para cada ponto de grade j pode

ser calculado como segue:

N 1/2
] .
SPR; = WZ(FJ’- —EMj)z : (3.2)
i=1
A média na area do espalhamento do conjunto é obtida a partir da expressao:

S -mm F| o,

SPR="+""

(3.3)

2 W,

J
Jj=1
em que N é o numero de membros do conjunto, j € o indice para cada ponto
de grade sobre a area, J é o nimero total de pontos na &rea, F; sdo as
previsées de cada membro do conjunto, EM; é a previsdo do conjunto médio

e W, é o peso para a area que o ponto representa.

3.6.3 Correlagao do Padrao de Anomalias

A correlacdo do padrao de anomalias € um indice comumente usado para
medir o desempenho de previsdes numeéricas. Para calcular a correlacdo do
padrdo de anomalias, os valores previstos e analisados sdo primeiro
convertidos para anomalias, ou seja, o valor médio climatolégico do campo

analisado em cada ponto de grade é subtraido.

A correlagao do padrao de anomalias é definida como:
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Z[(F/ _CJ)X(A/‘ —Cj)]ij

: : (3.4)

{i[(Ff e ij]xji[(Aj -c,) ij]}l

2
Jj=1

J
j=

PAC =

em que j € o indice para cada ponto de grade sobre a area, J € o numero
total de pontos na area, W; é o peso para a area que o ponto representa, F; é
0 campo previsto, A; € o campo analisado, C; € o campo climatologico, (F; -C)
€ a anomalia prevista para o ponto j e (A, -C ;) é a anomalia observada no

ponto j.

A correlagdo do padrdao de anomalias mede similaridades entre os padrdes
de anomalias das previsbes e das analises. Se 0s campos previstos e
analisados estdo ambos acima ou abaixo do valor climatolégico em um ponto
de grade particular, o termo do numerado contribuira positivamente para o
PAC. Para aqueles pontos em que a previsdo e a analise tém sinais
diferentes, termos negativos sdo introduzidos no numerador e o PAC torna-se
menor (WILKS, 1995). O PAC assume valores entre +1 é positivamente

orientado, ou seja, quanto mais proximo de 1 melhor.

3.6.4 Raiz do Erro Quadratico Médio na Area

Uma medida bastante utilizada para medir a acuracia dos campos previstos é
a raiz do erro quadratico médio, que, essencialmente, representa a média na
area das diferencas quadraticas individuais (cada ponto de grade) entre a

previsao e a analise.

A raiz do erro quadratico médio é dada por:

1/2

J
Z,(Fj _Aj)2 xW,
J= -

2,

j=1

RMSE = ; (3.5)

sendo que as siglas e indices desta equagao possuem o mesmo significado

da equacgao da correlagao do padréo de anomalias (equagao 3.4).
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Para uma previsao perfeita o RMSE é zero, com valores maiores de RMSE
indicando degradacdao da qualidade da previsdo, ou seja, o RMSE é
negativamente orientado (WILKS, 1995).

3.6.5 Brier Score

O Brier score pode ser definido como a soma da medida de trés
caracteristicas das previsbes de probabilidades, também chamadas
componentes do Brier score, que sao a confiabilidade (BS,.), a resolugédo
(BSres) € a incerteza (BSync):

BS:BSrel _BSresol +BSunc (36)
1< v
BSrel :;le(yi_Oi) (37)
i=1
1< — _y
BSresol :_ZNi(Oi—O) (38)
niq
BS,, =0(1-0)) (3.9)

em que y; € a probabilidade prevista, o; € a probabilidade observada, N; é a

frequéncia relativa do evento previsto em cada sub-amostra i, e

I
n=Y"N, (3.10)
i=1
1
0 =— 3.1
01 Ni kEZN[Ok ( )
5=1%" (3.12)
n =

O termo confiabilidade representa a calibragdo, ou o viés condicional, da
previsdo. Consiste de uma média ponderada de diferencas quadraticas entre
as probabilidades previstas e as frequéncias relativas do evento previsto em

cada sub-amostra. O termo resolucdo mede a habilidade da previsdo em
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discernir periodos de previsdo da sub-amostra com diferentes freqiéncias
relativas do evento. As probabilidades previstas ndo aparecem explicitamente
neste termo, mas ele depende das previsdes através da distribuicdo dos
eventos que definem as frequéncias relativas das sub-amostras. O termo
incerteza depende apenas da freqléncia relativa climatoldégica da amostra e

nao € afetado pelas previsdes.
O Bkrier skill score é definido como

BS-BS,,
BSS=—0 " (3.13)
BS,,, —BS,,

perf

Como BS,er = 0, BSS também pode ser escrito na forma

BSS =1--55 (3.14)
BSV@/’
Considerando BS,s;s= BS,c, temos:
BSS: BSresol _BSrel (315)

unc

3.6.6 Analise da Correlagao entre a Perturbacgao e o Erro

A analise da correlagdo entre a perturbagcdo e o erro (perturbation versus
error correlation analysis, PECA) foi desenvolvida por Wei e Toth (2003). O
PECA mede a quantidade de variédncia que as perturbagdes do conjunto
individuais e/ou otimamente combinadas podem explicar dos erros dos

campos previstos.

Definindo como perturbagdes das previsdes a diferenca entre uma previsao
iniciada a partir de uma condicao inicial perturbada (PF;) e uma previsao de

controle (CF), iniciada a partir de uma analise nao perturbada, tem-se:

b, =PF, -CF (3.16)
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em que i = 1, 2,..., N sdo os membros perturbados do conjunto. Neste
trabalho, N = 714. Para cada membro /i do conjunto, obtém-se uma

perturbacao da previséo, P, que € chamada perturbacao individual.

Os erros das previsdes sao definidos como a diferenga entre a previsao de
controle e a analise (A) para a qual aquela previsao é valida:

E=CF-4 (3.17)

A combinagao 6tima das perturbacgdes, OP, é definida como a combinagao
das n perturbacgdes individuais, que melhor explicam os erros das previsdes,

conseguida através da solugdo de um problema de minimos quadrados:

Min

E—Zai}’[‘ (3.18)
i=1

Uma vez obtidos os a; da equacido acima, o vetor otimamente combinado é
dado por:
OP=) a,P (3.19)
i=1
O indice PECA ¢é definido como a correlagdo do padrao de anomalias (PAC)
entre as perturbagdes individuais (P;) ou otimamente combinadas (OP) e os

erros das previsdes (E), ou seja:

PECA = PAC(P ou OP,E) =

S (s - cr)e(cr - a ),
I (3.20)

1

{/ZJ; [(PEj _crfx I/Vj]x ,Z:‘[(CF'/ A x W/]}z

Os valores de correlagéo calculados entre as perturbagdes individuais (P)) e
os erros da previsdo sao mediados sobre as 14 perturbag¢des individuais do

conjunto.

A descrigdo genérica do PECA, dada anteriormente, é valida para uma

variavel em apenas um nivel. Para avaliar a estrutura tridimensional dos erros
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e, para mais de uma variavel, uma alternativa é tomar os campos de

temperatura (T) e vento (U,V) nos niveis de 850, 500 e 250 hPa e definir uma
nova variavel p=(U,V,al), em que a=./C, /T, , C,=1004 J kg" K" é o

calor especifico a pressdo constante para o ar seco e T, € uma temperatura
de referéncia. Para cada nivel de pressao, T, é obtido por interpolagao linear

a partir dos dados da atmosfera padréo, obtidas de Holton (2004).

3.6.7 Caracteristicas das Previsoes a serem Avaliadas

A qualidade das previsbes dos padrdes atmosféricos e das previsbes de
probabilidades é avaliada através do conjunto médio e da distribuicdo de
probabilidades, respectivamente. O crescimento das perturbacbdes durante a
integracdo do modelo é considerado através do calculo do espalhamento do
conjunto. Para medir a qualidade das previsbes do conjunto médio, a
correlagdo dos padrbes de anomalias (PAC) e a raiz do erro quadratico
médio (RMSE) s&o calculadas diariamente para o periodo considerado. Ja a
qualidade das previsdes de probabilidades ¢é verificada através do calculo do
Brier Skill Score (BSS) e suas componentes (confiabilidade (REL), resolu¢cao
(RES) e incerteza), de acordo com Wilks (1995) e Buizza et al. (2005). O
campo de altura geopotencial em 500 hPa (Z500) sobre os extratropicos do
Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul, e América do Sul é usado nas
avaliagdes. A altura geopotencial em 500 hPa fornece informagdes relevantes
a respeito do padréo de escala sinética da atmosfera, especialmente sobre
as latitudes médias. Nos tropicos, onde o cisalhamento horizontal do vento é
mais significativo do que as anomalias da altura geopotencial, a avaliagao é
realizada para as componentes zonal e meridional do vento em 850 hPa
(U850 e V850). As componentes do Brier Score sédo calculadas para as
previsbes de probabilidade de anomalias da altura geopotencial em 500 hPa
maiores ou menores do que um desvio padrao climatolégico. Os campos
U850 e VB850 sao considerados separadamente, e as previsbes de
probabilidades de U850 e V850 maiores ou menores do que 5 m s sdo
avaliadas. Os intervalos de probabilidades sdo determinados de acordo com

o numero de membros do conjunto, segundo a metodologia descrita no
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documento manual sobre processamento de dados da Organizagéo
Meteorolégica Mundial (WMO, 1992).

A qualidade das perturbagbes do conjunto € investigada utilizando o indice
PECA. Este indice é calculado para a altura geopotencial em 500 hPa para
avaliar o padrao sinético das perturbagdes nas latitudes médias e América do
Sul. Nos tropicos, para investigar a habilidade das perturbag¢des do conjunto
em capturar a estrutura tridimensional dos erros das previsdes, o PECA é
calculado para a variavel tridimensional p=(U,V,aT), definida na subsegao
3.6.6.

Cada rodada do EPS-CPTEC produz um conjunto de 15 previsdes ou
membros (14 perturbadas e 1 controle) integradas até 10 dias. Para o calculo
dos indices estatisticos, exceto para o PECA, os campos de previsdes e
analises foram interpolados para uma grade regular de 2.5 x 2.5 graus, de
acordo com o manual sobre o processamento de dados global da

Organizagao Meteorolégica Mundial (WMO, 1992).

As regibes Hemisfério Norte, Hemisfério Sul, Tropicos e América do Sul,
consideradas para o calculo dos indices estatisticos, sdo apresentadas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Regides utilizadas para o calculo dos indices estatisticos.

Regiodes Longitude ; Latitude
Hemisfério Norte 0-360E ; 20N-90N
Hemisfério Sul 0-360E ; 90S-20S
Tropicos 0-360E ; 20S-20N
América do Sul | 101.25W-11.25W ; 60S-15N
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos resultados deste trabalho é dividida em trés partes. Na primeira
parte, as caracteristicas das perturbagdes no tempo inicial e sua evolugao
nao linear sdo avaliadas, a fim de identificar os mecanismos responsaveis
pelo seu desenvolvimento e crescimento, bem como avaliar o impacto das
modificagdes propostas em cada experimento nas caracteristicas de tais
perturbagdes. A segunda parte consiste da avaliagdo da qualidade das
previsdes por conjunto, bem como da qualidade das perturbagdes, atraves de
indices estatisticos. Espera-se que perturbagbes que apresentem as
caracteristicas mais adequadas para o crescimento rapido, seja nos tropicos
ou latitudes médias, apresentem desempenho superior. Na terceira parte, o
impacto das perturbagbes iniciais na previsibilidade da trajetoria e na
intensidade do ciclone Catarina é avaliado.

4.1 Caracteristicas das Perturbacdées EOF e Breeding

Com o intuito de analisar o padrao global das perturba¢gdes EOF e breeding,
para cada experimento, € mostrado na Figura 4.1 o campo de altura
geopotencial em 500 hPa e o espalhamento correspondente para a condigédo
inicial, média para janeiro de 2005. Para uma referéncia aproximada, uma
medida simples da instabilidade atmosférica € também fornecida, o indice de

Eady, calculado segundo Hoskins e Valdes (1990):

o, = 0.31%% (4.1)
Z

em que N é a estabilidade estatica; f € o pardmetro de Coriolis; u é a
magnitude do vetor vento; para os calculos sao utilizados a temperatura

potencial e o vento em 300 hPa e 1000 hPa.
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(a) EM e ESPALHAMENTO (OPER) (b) EM e ESPALHAMENTO (TROP)
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Figura 4.1 — Média de janeiro de 2005, no tempo inicial, para a altura
geopotencial em 500 hPa. Conjunto Médio (linhas) e
espalhamento (sombreado) para os experimentos (a) OPER, (b)
TROP, (c) EXT1, (d) EXT2, (e) ETSA, (f) LNGR e (g) BRCP. Valor
absoluto do indice de Eady em (h). Os intervalos dos contornos
s30 5 m para o espalhamento do conjunto e 0.2 dia™' para o indice
de Eady. Em (a) e (c), os valores do espalhamento foram
multiplicados por 2.
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Em OPER e TROP (Figuras 4.1a,b), as perturbagdes sédo aplicadas a um
cinturdo tropical estendido e, consequentemente, ndo sdo observadas
perturbacdes em latitudes além de 30N e 45S. Em OPER e EXT1 (Figuras
4.1a,c), as perturbagbes sdo, na meédia do periodo, quase metade daquelas
dos outros experimentos (nas Figuras 4.1a,c as perturbagdes foram
multiplicadas por 2), apesar do mesmo método de reescalonamento e
amplitude das perturbacdes ter sido usado para todos os experimentos. Estas
diferencas nas amplitudes resultaram da aplicagdo, ou nao, de perturbacdes
em P e Q. Além das diferengas nas amplitudes, os experimentos com
(Figuras 4.1b,d,e,f) e sem (Figuras 4.1a,c) perturbagbes em P e Q
apresentam diferengas significativas em relagdo ao padrao horizontal. OPER
e EXT1 (Figuras 4.1a,c) produzem perturbagdes similares na regiao tropical
(30S-30N). Centros de perturbagdes intensas podem ser observados sobre
as trés bacias oceanicas e sobre o Paraguai, na América do Sul. Este centro
sobre a América do Sul parece estar associado com a baixa pressao
comumente observada nesta regido durante o verdo do Hemisfério Sul,
conhecida como baixa do Chaco (SELUCHI et al., 2003). Proximo ao
equador, nucleos intensos de perturbagées sobre os Oceanos Pacifico e
indico parecem estar relacionados as atuagbes da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e da mong&o Asiatica, respectivamente. Estes padrdes
indicam que a convecgao profunda e a liberagao de calor latente durante a
evolugdo nao linear do modelo tém um papel preponderante no
desenvolvimento das perturbagdes. Sobre o Atlantico, entretanto, as
perturbagcdes s&o alongadas sobre quase toda bacia oceénica tropical e
parece nao estar relacionada a um sistema sindtico, exceto proximo ao
equador onde a ZCIT pode ter alguma influéncia. Sobre as latitudes médias
do HN, EXT1 (Figura 4.1c) produz um maximo sobre o Oceano Pacifico que
se assemelha a regido de maximo indice de Eady, visto na Figura 4.1h. Isto
sugere que ha, neste experimento, uma relagéo entre o desenvolvimento das
perturbagcdes EOF e a instabilidade baroclinica nesta regido. Sobre as
latitudes médias do HS, as perturbagbes sdo menores do que aquelas
observadas no HN e deslocadas para o equador em relagdo as latitudes onde

sédo observados maximos do indice de Eady.
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Os experimentos TROP, EXT2 e ETSA (Figuras 4.1b,d,e) produzem regides
preferenciais similares para o desenvolvimento de perturbagdes, exceto para
o TROP sobre as latitudes médias, ja que ndo s&o aplicadas perturbagdes
sobre esta regido, neste experimento. Em contraste com os resultados de
OPER e EXT1 (Figuras 4.1a,c), sobre os trépicos as perturbagbes ndo sao
espalhadas através de quase toda regido, ao contrario, elas sdo mais
concentradas em regides com forte atividade convectiva: norte da América do
Sul e oeste do Pacifico. Nos subtrépicos do Hemisfério Sul, perturbacdes
intensas sdo observadas sobre regides nas quais a condensacgao de grande-
escala € importante para a manutengcdo dos sistemas e representam um
modo de interagdo entre trépicos e extratrépicos, os dois bem conhecidos
sistemas que ocorrem durante o verdo do Hemisfério Sul sobre o Pacifico Sul
e Atlantico Sul, denominados Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS)
e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), respectivamente
(KODAMA, 1992). Estes dois fendbmenos s&o associados com a intensa
atividade convectiva no oeste do Pacifico e norte da América do Sul e parece
dominar o desenvolvimento das perturbag¢des sobre os tropicos/subtropicos
do Hemisfério Sul, nos experimentos TROP, EXT2 e ETSA (Figuras
4.1b,d,e). Estas regides preferenciais para formacao das perturbagdes sao
apontadas em estudos anteriores (KALNAY et al., 1986; GRIMM e SILVA
DIAS, 1995) como fontes de disturbios para muitas outras regides em torno
do globo, através da propagacédo de trens de ondas de Rossby que podem
influenciar o regime atmosférico ou ajudar a disparar o desenvolvimento de

sistemas sinoticos em regides remotas.

No experimento LNGR (Figura 4.1f) as perturbacbes EOF formam-se
preferencialmente sobre a regido da ITCZ no Atlantico tropical oeste e no
Pacifico tropical oeste, e sobre o setor tropical do continente Sul Americano.
Diferentemente dos experimentos EXT2 e ETSA as regides de atuagédo da
ZCPS e ZCAS nao aparecem bem definidas como regides de formagao
preferencial de perturbacbes EOF. As perturbagbes breeding (Figura 4.19g)
apresentam valores significativamente menores nos tropicos do que aqueles
dos experimentos EOF, ndo apresentando uma estrutura bem definida sobre

esta regidao. A menor amplitude das perturbagdes breeding do que aquela das
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perturbagcdes EOF, nos tropicos, € uma consequéncia do reescalonamento
global das perturbagbes utilizado no método breeding, que privilegia as
regides com maior variabilidade atmosférica, especialmente nas latitudes

meédias.

Sobre as latitudes médias do Hemisfério Norte, EXT2 e ETSA mostram trés
regides preferenciais para o desenvolvimento das perturbagdes: partes oeste
e central do Pacifico Norte, parte leste da América do Norte e oeste do
Atlantico Norte e norte da Europa. Examinando o indice de Eady (Figura
4.1h) observamos que aquelas regides preferenciais para o desenvolvimento
das perturbacbes estdo proximas de regides relativamente mais instaveis,
sugerindo que as perturbagdes EOF estdo associadas com a instabilidade
baroclinica. Resultados de Blackmon (1976) confirmam que estas regides
sdo relacionadas com a variancia do fluxo de calor para os poélos,
confirmando que elas sao regides de forte atividade convectiva. Sobre as
latitudes médias do HS, dois centros de perturbacdes relativamente intensos
aparecem em torno de 120E e 120W. Estas duas regides preferenciais estdo
préximas de areas de maximos relativos do indice de Eady, sugerindo
novamente que as perturba¢des EOF em latitudes médias estao relacionadas

a instabilidade baroclinica.

Selecionando as perturbacbes EOF através do crescimento das
componentes principais em LNGR, nota-se que, no HN, as regides
preferenciais de formagao das perturbagdes sao semelhantes aquelas dos
experimentos EXT2 e ETSA, entretanto aparecem alguns nucleos mais
intensos e uma maior semelhanga com o indice de Eady pode ser notada. No
HS, as perturbagdes de LNGR sao ligeiramente menores do que em EXT2 e
ETSA, mas a faixa de latitude onde as perturbagdes se formam
preferencialmente estda mais préxima daquela observada no indice de Eady,
sugerindo maior associacdo das perturbagbes com a instabilidade

baroclinica.

As perturbacgdes breeding (Figura 4.1g) apresentam valores mais elevados do
que aqueles encontrados com o método EOF proximo do Polo Norte. Sobre o
HN, duas regides preferenciais de formagcdo de perturbagbes sao
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identificadas: norte da Europa e leste da América do Norte. Estas duas
regides assemelham-se aquelas encontradas em EXT2 e ETSA e com o
indice de Eady. Contudo, na regido do maximo do indice de Eady sobre o
Pacifico oeste e central ndo € observado perturbagdes breeding associadas.
Sobre o HS, uma regido de formagdo preferencial sobre o sul do indico
apresenta um alto grau de similaridade com o maximo do indice de Eady
sobre esta regido. Nas demais areas do HS, as regides preferenciais de
formacéo sdo mais deslocadas em dire¢cao ao Pélo, quando comparadas com

a Figura 4.1h.

Buizza et al. (2005) comparou o desempenho dos conjuntos do ECMWF, do
Meteorological Service of Canada (MSC) e do NCEP sobre o Hemisfério
Norte. Embora o periodo seja diferente do usado neste trabalho (eles
apresentaram as caracteristicas médias dos trés conjuntos para maio de
2002), pode ser util fazer uma comparagao qualitativa entre o resultado deles
e os resultados do método EOF. Em termos do valor médio do espalhamento
do conjunto & observado que o método EOF apresenta aproximadamente a
mesma ordem de magnitude, em torno de 30 m sobre as latitudes médias
nos experimentos TROP, EXT2 e ETSA, que eles obtiveram para os
conjuntos do MSC e do NCEP. Entretanto, o método EOF nao apresenta
perturbagdes relativamente altas sobre a regido polar, como observado nos
EPSs do MSC e do NCEP. Em latitudes médias, o padrao das perturbagdes
EOF assemelha-se aquele do indice de Eady, o que também foi obtido para o
EPS do ECMWEF. Proximo dos tropicos o método EOF produz perturbacdes
que sdo, ao menos em termos de valores, proximos ao conjunto do MSC,
embora por razdes diferentes; o maior espalhamento observado no EPS-
MSC nesta regido esta associado com as caracteristicas intrinsecas do
meétodo, ou seja, diferentes versbes do modelo, perturbagbes nas
observagoes, etc, enquanto no método EOF maiores perturbacbes sao
associadas com o calculo das perturbagdes especificamente sobre os

tropicos.

A seguir, um caso selecionado “aleatoriamente” (1200 UTC de 20 de janeiro
de 2005) é usado para investigar a estrutura dinamica das perturbagées EOF
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e breeding, e o papel das perturbagées EOF adicionais, de acordo com as
configuragbes de cada experimento, na estrutura dindmica das perturbagdes
EOF. Por “aleatério” aqui se entende que o episodio foi selecionado sem a
utilizacdo de um critério objetivo, e que este caso representa o
comportamento tipico das perturbagdes para este periodo. O procedimento
para a escolha deste episddio foi baseado na visualizagdo do campo de
pressdo ao nivel médio do mar das condigdes iniciais do més de janeiro de
2005. Como neste caso havia um ciclone bem configurado na regido da
América do Sul (Figura 4.2), optou-se por utiliza-lo como estado basico para

a realizacio dos estudos.

A area considerada nesta avaliacdo € centrada em latitudes médias sobre o
Oceano Atlantico Sul. A Figura 4.2 apresenta os sistemas sinéticos que
estavam atuando naquela situagdo. Em superficie € observado um ciclone
(localizado préximo de 50W e 42S e presséao ao nivel médio do mar (psnm)
de cerca de 990 hPa) e parte de um anticiclone maior no canto superior
direito da Figura 4.2a. Em geral, a circulagdo associada apresenta um
balanco geostrofico aproximado. O ciclone é projetado na vertical quase sem
inclinacdo, como indicado pela altura geopotencial nos niveis de pressao de
500 hPa (Figura 4.2b) e 250 hPa (Figura 4.2c), configurando um sistema
barotrépico. O jato subtropical no nivel de pressdo de 250 hPa também é
observado atuar sobre a parte norte da regido considerada, produzindo um
cisalhamento vertical do vento relativamente intenso. Como conseqiéncia,
esta regido apresenta relativa alta baroclinicidade, de acordo com o indice de
Eady (Figura 4.2b). Uma regido com mais alta baroclinicidade pode ser
identificada em torno de 20W-15W e 45S.

77



508,
60W 55w 50W 45W 40W 35w 30w 25W 20w 15W ow 5w 0

308

338

36S

39S

428

458

488

318

34S

37S

308,
60W 55w 50w 45W 40W 35w 30w 25W 20w 15W now 5w

Figura 4.2 — Informacgdes do estado inicial de 20 de janeiro de 2005 as 1200
UTC, sobre o Oceano Atlantico Sul: (a) pressdo ao nivel médio
do mar (hPa) e vetor vento em 1000 hPa (m s™), (b) altura
geopotencial em 500 hPa (m, contornos) e indice de Eady (dia™,
sombreado); (c) altura geopotencial em 250 hPa (m) e vetor vento
(m s™). O intervalo dos contornos é 0.3 dia” para o indice de
Eady em (b). As referéncias para as magnitudes dos ventos séo
indicadas abaixo dos painéis (a) e (c).

Como as perturbagdes EOF sao calculadas separadamente para cada campo
da analise, uma importante questdo € se estas perturbagcbes séao
balanceadas umas com as outras. Para abordar este ponto, sdo mostradas
nas Figuras 4.3 e 4.4 a primeira e a segunda perturbagdes EOF do campo de
vento em 1000 hPa sobreposto as perturbacdes da pressao a superficie para
cada experimento. As discussdes serao concentradas nos resultados da
primeira perturbagdo EOF e, quando houver diferencas significativas, os

resultados da segunda perturbagdo EOF serdo mencionados. A primeira e a
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segunda perturbagbes do método breeding também s&o apresentados e

discutidos.

Os experimentos OPER e EXT1 ndo contém perturbagdes em P e Q, por isso
nao aparecem perturbacbes em P nas Figuras 4.3a,c e 4.4a,c. Sé&o
observadas pequenas perturbagdes no campo de vento para OPER e EXT1 e
um padrao horizontal de perturbagbes nao muito organizado principalmente
no experimento OPER; no experimento EXT1 uma pequena regido ciclénica
aparece proximo do canto superior direito da Figura 4.3c. Quando séo
calculadas perturbacbes adicionais para P e Q sobre a regido TRE, uma
regidao de perturbagcdo alongada zonalmente, centrada em torno de 30W e
préximo do limite do dominio de perturbacao (45S), € produzida na pressao a
superficie (Figura 4.3b). Esta perturbagédo principal tem amplitude maxima
negativa de cerca de -4 hPa. Da teoria geostréfica, perturbagcbes negativas
induzem circulagdes ciclonicas ao seu redor. As perturbagbdes do vento sao
ligeiramente aumentadas se comparadas com as perturbagbes em OPER e é
notada a circulagdo ciclénica associada as perturbacbes em P, em um

balango quase geostrofico.

Quando as perturbagdes sao calculadas como EOFs extratropicais, observa-
se que os disturbios se estendem para sul, sobre uma grande area, atingindo
aproximadamente 54S (Figura 4.3d). As amplitudes das perturbag¢des séo
aumentadas para cerca de -6 hPaem P e 5 m s no vento. Dois ntcleos
menos intensos de perturbacdes positivas em P sdo observados proximo a
longitude de 45W. Novamente, pode-se notar que as perturbagdes no vento
seguem aproximadamente a teoria geostréfica e apresentam circulagéo
ciclébnica sobre perturbagbes negativas e rotagdo anticiclénica sobre
perturbagdes positivas. Para a regiao analisada e para este caso, as
perturbagdes EOF regionais sobre a América do Sul contribuem para diminuir
levemente as amplitudes das perturbagdes (Figura 4.3e), entretanto o padrao
horizontal permanece quase o mesmo daquele observado em EXT2. No
experimento LNGR (Figura 4.3f), nota-se que as perturbagdes da pressao a
superficie e do vento apresentam um padrao diferente daquele observado em
EXT2 e ETSA. Dois nucleos principais formando um dipolo de perturbacdes
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positivas e negativas com os centros, respectivamente, em 41S-20W e 44S-
25W sao observados. As perturbagdes do vento acoplam-se as perturbagdes
em P de forma menos geostréfica do que nos demais experimentos. Isto
pode estar relacionado a estrutura de menor escala da perturbagdo na
pressdo em LNGR e ao fato que perturbagdes de modos EOF diferentes

estdo sendo combinados para produzir a condig&o inicial perturbada.

Na Figura 4.3g sdo apresentadas as perturbagdes breeding. Neste caso,
novamente é observado um dipolo nas perturbacdes da pressdo com um
nucleo positivo em 54S-18W e um nucleo negativo em 45S-44W. O campo
de vento apresenta forte acoplamento geostrofico com as perturbagdes no
campo de pressado. Este resultado € uma consequéncia da forma como as
perturbagdes sdo construidas, ou seja, a partir de previsdes de 24 horas que
sdao essencialmente balanceadas. Na Figura 4.3h sdo apresentadas as
perturbag¢des randémicas para uma comparagao com as perturbagdes EOF e
breeding. Nota-se claramente o carater aleatério das perturbagdes iniciais,
sem qualquer relacdo com os sistemas meteoroldgicos atuantes naquela

regiao.

A segunda perturbagcdo EOF e breeding, mostrada na Figura 4.4, apresenta
resultados que confirmam as discussdes sobre a questdo do balango das
perturbacdes apresentadas anteriormente. O padrdo espacial da segunda
perturbagcdo é semelhante aquele da primeira perturbagdo, exceto nos
experimentos LNGR e BRCP, nos quais as perturbagbes séao

significativamente distintas.
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(c) (d)
(e) (f)
(9) (h)

Figura 4.3 — Perturbac¢des EOF iniciais de 20 de janeiro de 2005 as 1200 UTC dos campos
de pressado a superficie e vetor vento, obtidos a partir da série temporal de
diferengas entre a previsdo de controle e a previsdo randomicamente perturbada
iniciada a partir da primeira condi¢ao inicial perturbada randomicamente (n=1,
ver segdo 3.3), para os experimentos: (a) OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXT2,
(e) ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP e (h) perturbagdes randémicas. O intervalo dos
contornos € 1 hPa para a pressao a superficie. As referéncias para as
magnitudes do vento sdo indicadas abaixo dos painéis.
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(c) (d)
(e) (f)
(9) (h)

Figura 4.4 — Perturbac¢des EOF iniciais de 20 de janeiro de 2005 as 1200 UTC dos campos
de pressao a superficie e vetor vento, obtidos a partir da série temporal de
diferengcas entre a previsdo de controle e a previsdo randomicamente
perturbada iniciada a partir da segunda condigdo inicial perturbada
randomicamente (n=2, ver secao 3.3), para os experimentos: (a) OPER, (b)
TROP, (c) EXT1, (d) EXTZ2, (e) ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP e (h) perturbagodes
randémicas. O intervalo dos contornos é 1 hPa para a pressdo a superficie. As
referéncias para as magnitudes do vento séo indicadas abaixo dos painéis.

82



Os resultados indicam que embora nenhuma restricdo seja imposta as
perturbagcdes EOF e elas tenham sido calculadas separadamente para cada
campo, um balango aproximado entre elas € obtido, principalmente quando
sdo incluidas perturbagdes na pressdo a superficie e umidade especifica.
Este resultado é derivado do fato de que apesar da integragao do modelo ser
iniciada a partir de uma condic&o inicial perturbada randomicamente, o
campo de erros torna-se organizado apds algumas horas. Comegando a
analise de EOF a partir de 6 horas, contaminagbes devido a efeitos

randdmicos sao evitadas.

Outro ponto relevante a ser investigado é a estrutura vertical das
perturbagdes, o que pode revelar algumas pistas a respeito da natureza das
perturbagdes e mecanismos pelos quais as perturbacdes crescem. Para este
propdsito, € apresentada uma secgao vertical da primeira perturbagcao EOF e
breeding da componente meridional do vento (v) para o caso selecionado, em
44S na condigdo inicial (Figura 4.5) e 45S na previsao de t+48h (Figura 4.7).
Os resultados para a segunda perturbagdo também sdo apresentados, mas
em 428S, na condicéo inicial (Figura 4.6) e 45S, na previsao de t+48h (Figura
4.8). Novamente a discussdo se concentrara nos resultados da primeira
perturbagcdo e as diferengas relevantes da segunda perturbacdo serdo
mencionadas. As secg¢des verticais foram produzidas nas latitudes
mencionadas, pois os maximos das perturbacbes em P estdo localizados

préximos desta latitude, como pode ser observado nas Figuras 4.3d e 4.4d.

Primeiramente € identificado que as perturbacbées do experimento OPER
apresentam a estrutura vertical menos organizada no tempo inicial, na
primeira perturbacao (Figura 4.5a). Na segunda perturbacgao, as perturbagdes
do experimento OPER apresentam uma estrutura bem organizada com a
vertical, mas a sua inclinagdo é na direcdo do cisalhamento vertical do vento
(Figura 4.6a). Segundo Badger e Hoskins (2001), perturba¢des que se
inclinam com a vertical na direcdo do cisalhamento do fluxo basico tendem a
decrescer com o tempo. Portanto, a configuragado correspondente do método
EOF parece nado ser capaz de capturar os principais mecanismos de
crescimento das perturbacbées em latitudes médias. As perturbagdes
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extratropicais de EXT1 (Figura 4.5c) apresentam nucleos descontinuos que
mostram inclinagdo para oeste com a vertical, sugerindo que, a0 menos em
parte, elas sdo associadas com a instabilidade baroclinica. Quando s&o
incluidas perturbacdes em P e Q (experimentos TROP, EXT2 e ETSA) uma
estrutura mais tipica de sistemas baroclinicos é verificada nas perturbagoes.
Exceto pela intensidade, em EXT2 elas sdo mais intensas, as perturbacdes
nestes trés experimentos possuem muitas semelhangas (Figuras 4.5b.d,e).
Consistente com as perturbagdes na superficie das Figuras 4.3b,d,e, pode-se
observar um ramo de perturbagbes negativas localizadas aproximadamente
entre 25W e 10W préximo a superficie, que se estende até aproximadamente
200 hPa. Um ramo de perturbacgdes positivas também € observado no lado
oeste daquelas perturbagdes negativas. A inclinagdo para oeste com a
vertical indica uma estrutura baroclinica, sugerindo que este mecanismo esta
associado com o crescimento das perturbagbes EOF em latitudes médias,
nestes experimentos. Na Figura 4.5f, observa-se que a estrutura vertical das
perturbag¢des do vento meridional do experimento LNGR é praticamente igual
aquela observada em ETSA. Isto deve estar relacionado ao fato que o
mesmo modo EOF deve ter sido selecionado quando o critério de selecao

baseado no crescimento linear das componentes principais foi utilizado.
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Figura 4.5 — Secgao vertical longitude-presséo de 20 de janeiro de 2005 as

1200 UTC das perturbagdbes EOF em 44S para o vento
meridional no tempo inicial, obtido a partir da série temporal de
diferencgas entre a previsao de controle e a previsao perturbada
randomicamente iniciada a partir da primeira condi¢c&o inicial
perturbada randomicamente (n=1, ver secdo 3.3), para o0s
experimentos: (a) OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXTZ2, (e)
ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP e gh) perturbagdes randémicas. O
intervalo dos contornos é 1 ms’™.
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A estrutura vertical da primeira perturbagao breeding, apresentada na Figura
4.5g, mostra um ramo de perturbagdes negativas centrada aproximadamente
em 50W e um ramo de perturbacdes positivas em 40W. Estas estruturas
praticamente nao apresentam inclinagdo até aproximadamente 500 hPa,
mostrando uma suave inclinagao apenas entre 500 e 200 hPa. Nota-se, neste
caso, que as perturbagdes apresentam maiores amplitudes préximo a regiao
da tropopausa, entre 300 e 200 hPa. A primeira perturbacdo breeding é
consideravelmente diferente das perturbacbées EOF, apresentando uma
estrutura mais barotrépica e com os nucleos de perturbagcbes deslocados
para oeste em relacdo aqueles encontrados com o método EOF. Ja a
segunda perturbacdo breeding (Figura 4.6g) apresenta um ramo de
perturbagdo negativa, com nucleos entre 20W e 15W, proximo a superficie,
que se inclinam para oeste com a vertical. Novamente, verifica-se diferengas
significativas entre as perturbacbes breeding e EOF, principalmente quanto
ao dominio das perturbagdes. As perturbagdes breeding s&o restritas a uma
area menor quando comparadas com aquelas dos experimentos EXT2, ETSA
e LNGR. Estas diferengas estdo relacionadas, obviamente, a metodologia
empregada na construgdo das perturbagcbes, mas uma diferenga entre os
dois métodos merece ser citada, que é o fato do método EOF ser baseado na
obtencdo dos modos de crescimento rapido a partir das previsdes
perturbadas avangadas em 36 horas, enquanto o método breeding utiliza a
previsdo perturbada de 24 horas, valida para o horario da analise
considerada, ou seja, aparentemente diferentes modos de crescimento s&o
considerados quando estas duas metodologias sdo utilizadas. Isto sugere
que a utilizagdo de mais do que um método para selecionar as perturbagdes
de crescimento rapido pode ser uma estratégia mais eficiente para produzir
previsdes por conjunto operacionais. As Figuras 4.5h e 4.6h mostram o perfil
vertical das perturbagdes randémicas e, novamente, nenhum padrao bem

definido é observado.
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Figura 4.6 — Secgao vertical longitude-presséo de 20 de janeiro de 2005 as
1200 UTC das perturbagdbes EOF em 42S para o vento
meridional no tempo inicial, obtido a partir da série temporal de
diferencgas entre a previsao de controle e a previsao perturbada
randomicamente iniciada a partir da segunda condi¢ao inicial
perturbada randomicamente (n=2, ver secdo 3.3), para 0s
experimentos: (a) OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXTZ2, (e)
ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP e gh) perturbagdes randémicas. O
intervalo dos contornos é 1 ms’™.
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A evolugao néo linear das perturbagdes é apresentada nas Figuras 4.7 e 4.8,
para a primeira e segunda perturbagdes, para o prazo de previsao de 48
horas. Menor crescimento foi obtido no experimento OPER. Isto é consistente
com os resultados apresentados anteriormente nas Figuras 4.5 e 4.6, uma
vez que este experimento apresentou perturbagbes iniciais menos
organizadas e com caracteristicas menos favoraveis para o seu crescimento.
Um maximo de perturbagdes positivas € observado préximo de 20-10W em
OPER, para a primeira perturbacdo, estendendo-se da superficie até
aproximadamente 200 hPa. Em EXT1, as perturbagdes sdo mais intensas do
que em OPER e um ramo de perturbagbées negativas pode ser observado
proximo a 10W, na primeira perturbagdo. Aplicando perturbagdes em P e Q,
nota-se que as perturbagdes adquirem uma estrutura vertical mais
organizada. Nos experimentos TROP, EXT2 e ETSA, perturbagdes positivas
sdo observadas entre 25W e 15W e um ramo de perturbacdes negativas €
observado em torno de 10-OW (Figuras 4.7b,d,e). Como esperado, o dominio
no qual as perturbagdes iniciais sdo aplicadas desempenham um papel
significativo na taxa de crescimento das perturbagdes das previsdes. Quando
0os extratropicos sao perturbados (experimentos EXT2 e ETSA), as
perturbagdes crescem mais rapido do que nos casos em que as perturbacoes
sdo aplicadas apenas sobre os tropicos estendidos (TROP). Neste caso, as
perturbagdes de EXT2 apresentam crescimento maior do que os outros
experimentos. O crescimento das perturbagdes do experimento LNGR
(Figura 4.7f) é superior aquele do ETSA, mas ainda assim, é inferior aquele
do experimento EXT2. A estrutura vertical das perturbacdes neste prazo de
previsdo € ligeiramente diferente daquele observado nos demais
experimentos com perturbagées EOF, sugerindo que perturbagbes de ordem
diferente, selecionadas para a pressdo a superficie (Figuras 4.3f e 4.4f) e,
possivelmente para os outros campos, podem incluir novos modos de
crescimento as perturbacbes EOF e maior diversidade entre as previsdes
iniciadas a partir de um horario especifico pode ser alcangada fazendo uso

do método utilizado neste experimento para selecionar as perturbagdes.
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Secgéo vertical longitude-pressdo da evolugdo nio linear de 48 horas das

perturbagdes da componente meridional do vento apresentadas na Figura 4.5,
mas em 45S, obtida como a diferenca entre as previsdes de 48 horas iniciadas
a partir da condicao inicial de controle (CIC) e da condicao inicial perturbada
na qual as perturbacdes EOF apresentadas nas Figuras 4.3 e 4.5 foram
adicionadas a CIC. A condigdo inicial de controle é valida para 20 de janeiro de
2005 as 1200 UTC. Para os experimentos: (a) OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d)
EXT2, (e) ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP e (h) perturbagbes randémicas.
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A evolugao néo linear da primeira perturbagao breeding, mostrada na Figura
4.79, apresenta uma estrutura vertical que se assemelha a estrutura
observada em EXT2, especialmente em termos do ramo de perturbagdes
negativas entre 45W e 30W e o ramo de perturbagdes positivas entre 25W e
10W, embora as amplitudes das perturbagdes breeding sejam menores. A
segunda perturbacdo breeding também apresenta semelhangas quanto ao
sinal e posicao das perturbacdes em relacdo aquelas do experimento EXT2,

mas o seu crescimento é significativamente menor.

As Figuras 4.7h e 4.8h nao apresentam isolinhas das perturbagoes
randémicas, mostrando que o crescimento destas é bastante inferior aquele
das perturbagbées EOF ou breeding. Este resultado indica que modos de
crescimento rapido estdo sendo selecionados pelos dois métodos e que as
diferencas na taxa de crescimento das perturbagcbes estdo relacionadas a
sua estrutura inicial, uma vez que as mesmas amplitudes, em termos de
desvio padrao espacial, foram utilizadas. No experimento com perturbacdes
randémicas, os campos de P e Q também foram perturbados.

Nos experimentos em que as perturbagdes se inclinam na vertical contra o
cisalhamento vertical do fluxo basico, a inclinacdo para oeste das
perturbagdes iniciais foi reduzida apos a evolugdo nao linear de 48 horas, e
as perturbacdes das previsbes adquiriram uma estrutura barotropica. Este
comportamento € similar aquele apontado por Randel e Stanford (1985) para
o ciclo de vida das ondas de escala média em latitudes médias no verao do
Hemisfério Sul: crescimento baroclinico nos estagios iniciais de
desenvolvimento e decaimento barotropico, com perda de energia para o
fluxo médio zonal. Estes resultados também sio similares aqueles obtidos
por Hoskins et al. (2000) e Coutinho et al. (2004) para o crescimento dos

vetores singulares extratropicais do EPS do ECMWEF.
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4.2 Perfil Vertical e espectro de energia das perturbacoes

A energia total (ET) das perturbagdes foi calculada seguindo a metodologia
apresentada em Ehrendorfer et al. (1999). Neste método, a energia total das
perturbagdes € calculada a partir da soma das contribuigdes das energias de
cada campo perturbado. A vantagem de utilizar este método é poder avaliar
separadamente a importancia de cada campo para a energia total das
perturbagdes. Como este método incorpora a contribuicdo da perturbagcéao na
umidade, ela também é chamada energia total umida. A expressao para a
energia total umida, por unidade de massa, numa formulacdo continua, é

dada por:

2
j L[ 2 iT’%RT{ZJ +£Q’2}dpd1) (4.2)
em que ¢p, R, e L sdo o calor especifico a pressdo constante, a constante dos
gases para o ar seco e o calor latente de condensacé&o por unidade de
massa, respectivamente (com valores numéricos de 1005.7 J kg™ K™, 287.04
J kg K" e 2.5104x10° J kg™, respectivamente), e a integracdo estende-se
sobre o dominio horizontal D e a diregao vertical p, do topo da atmosfera (py)
a superficie (ps). Os termos u’, v, T, p’s e Q’ sao as perturbagdes das
componentes zonal e meridional do vento, temperatura, pressédo a superficie

e umidade especifica, respectivamente, e T, = 270 K e p, = 1000 hPa.

Quatro regides diferentes foram consideradas para a analise da estrutura das
perturbacdes: global (GL), Hemisfério Norte (HN), Hemisfério Sul (HS) e
tropicos (TR). As coordenadas de cada regidao sdo as mesmas apresentadas
na Tabela 3.3. A analise é realizada para o tempo inicial (t+0O0h) e para o
prazo de 48 horas de integragcdo nao linear do modelo (t+48h). O episddio

avaliado é o da condigédo inicial do dia 20 de janeiro de 2005 1200 UTC.

Na Figura 4.9 é apresentada a média das ETs para as sete perturbagdes
EOFs calculadas em cada experimento para a regido global. A energia total
(linha sdlida) nos experimentos EOF apresenta dois maximos bem definidos,

um em meédio/baixos niveis (aproximadamente 700 hPa) e outro proximo da
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tropopausa. Observa-se que nos experimentos OPER e EXT1 (Figuras
4.9a,c), nao ha contribuicdo das perturbacbes na pressdo a superficie
(tridngulo sdélido) e umidade especifica (linha trago-ponto) para a energia
total, uma vez que nestes experimentos nao foi aplicada perturbacdes iniciais
nestes campos. Uma caracteristica comum a todos os experimentos (exceto
painel h) é o dominio da energia cinética (linha tracejada) préximo da
tropopausa. O maximo de ET em baixos/médios niveis € causado por um
maximo absoluto na componente T’ (linha pontilhada) nos experimentos em
que nao ha perturbacbes na umidade especifica. Sendo que nos
experimentos nos quais Q’ nao € nulo, € esta a componente responsavel por
este segundo maximo na ET. Observa-se que em todos os experimentos, a
contribuigdo das perturbagdes na presséo € significativamente menor do que
aquelas das demais componentes. No experimento BRCP, o maximo da ET
em baixos niveis ocorre aproximadamente em 800 hPa, e é dominado
principalmente pelas perturbagdes na umidade especifica. O maximo de
energia cinética proximo da tropopausa € encoberto por um crescimento
acentuado da energia da componente T’ acima de 300 hPa. Para uma
referéncia da estrutura da energia das perturbagdes utilizadas nas condigdes
iniciais perturbadas randomicamente, € apresentado na Figura 4.9h o perfil
vertical da energia total e das componentes para uma média das sete
perturbagdes randémicas iniciais. Nota-se a estrutura tipica aleatéria das
componentes T’ e do vento, apresentando energia semelhante em todos os
niveis verticais. A estrutura da componente Q’ é causada pela aplicacéo de

amplitudes diferentes em cada nivel vertical.
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a energia total, média sobre as sete perturbagdes EOF validas
para a condigdo inicial de 20 de janeiro de 2005 as 1200 UTC, e
média sobre todo o globo na horizontal. As linhas tracejadas
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experimentos (a) OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXT2, (e)

ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP, (h) perturbag¢des randémicas.



A evolugdo nao linear das perturbagdes iniciais discutidas no paragrafo
anterior é apresentada na Figura 4.10. Observa-se que, neste caso, ha
novamente dois maximos de ET, mas desta vez os maximos sao mais
pronunciados em relacdo aqueles da condi¢do inicial. O maximo em altos
niveis permanece aproximadamente na mesma regido, proximo da
tropopausa. Ja no maximo inferior, ha notadamente um deslocamento da
energia para niveis mais baixos da atmosfera, entre 800 e 900 hPa. Em todos
os experimentos, 0 que se observa € uma diminuigdo da contribuicdo da
componente T’ para a energia total, e uma contribuicdo relativa maior da
energia cinética nos altos niveis para a energia total. Esta contribuicdo maior
da energia cinética nos altos niveis deve estar relacionada a propagacéo da
energia cinética para cima das perturbagdes inclinadas contra o cisalhamento
do vento basico com a vertical (BADGER e HOSKINS, 2001). Em baixos
niveis, € evidente a diminuigdo da contribuicdo da energia cinética e um
aumento consideravel da contribuicdo da energia da componente Umida (Q’).
O deslocamento do maximo da energia total dos médios para os baixos
niveis € devido ao deslocamento do maximo da contribuicdo da componente
Q’ para os baixos niveis. Forte contribuicdo da componente umida para a
energia total das perturbagbes em baixos/médios niveis das perturbagdes
SVs no tempo final também foi obtido por Ehrendorfer et al. (1999). Ha uma
nitida diferengca entre os maximos de perturbagées na umidade dos
experimentos sem perturbagées em Q’na condigdo inicial (OPER e EXT1), e
os demais experimentos. Nos experimentos com perturbagdes iniciais em Q’
0 maximo € mais acentuado com um pico bem definido em torno de 850 hPa,
enquanto em OPER e EXT1, o maximo estende-se de 925 hPa até
aproximadamente 700 hPa. No experimento BRCP, é observado uma
estrutura semelhante aos demais experimentos até aproximadamente 150
hPa, mas na estratosfera, ha um nitido aumento da energia total devido a um
aumento da energia cinética e de T". O experimento partindo de perturbagdes
randémicas desenvolveu um maximo relativamente menor em altos niveis e
um maximo nitidamente maior nos baixos niveis, que tem maior contribuicdo
da energia da componente umida. Neste experimento, o crescimento da
energia das perturbacgdes é claramente inferior aquele observado nos demais

experimentos.
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Figura 4.10 — Perfil vertical das contribuigcdes de cada campo perturbado para
a energia total, média sobre as sete perturbagbes EOF das
previsdes de 48 horas, validas para 22 de janeiro de 2005 as
1200 UTC, e média sobre todo o globo na horizontal. As linhas
tracejadas representam as contribui¢gdes da energia cinética (K),
as linhas pontilhadas as contribuicbes da temperatura (T), as
linhas tragco-ponto as contribuicbes da umidade (Q), os
triangulos as contribuicbes da pressao a superficie (P), e as
linhas continuas a soma de todas as contribuicdes. Os perfis
s&o para os experimentos (a) OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d)
EXT2, (e) ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP, (h) perturbactes
randémicas.
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As caracteristicas das perturbagdes extratropicais em comparagdo com
aquelas obtidas para os tropicos sdo avaliadas nas Figuras 4.11 (HN), 4.12
(HS) e 4.13 (TR). Neste caso, a analise foi realizada apenas para o tempo
inicial. E importante observar que as escalas das abscissas (eixos x) sdo
diferentes nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13. Apenas os aspectos qualitativos, ou
seja, o padrao da estrutura vertical das perturbagdes sera avaliado. Nos
experimentos com perturbagdes EOF, ndo ha grandes diferencas na
estrutura vertical das perturbagdes em termos da energia total. Ja em termos
das contribuicdes de cada componente perturbada do vetor estado da
atmosfera, verifica-se que ha uma maior contribuicdo da componente Q’ no
hemisfério de verdo, a exemplo do que é observado nas Figuras 4.12d e
4.13d. Observa-se também que a energia total nos extratrépicos é maior nos
baixos/médios niveis da atmosfera. O experimento BRCP apresenta
diferencgas significativas no perfil vertical da energia, principalmente acima de
150 hPa. Nos trépicos, nota-se que nos experimentos OPER e EXT1, o
maximo de perturbagdo em altos niveis é mais acentuado do que nos
experimentos com perturbagbes na umidade. Isto sugere que nos
experimentos em que Q’ é nulo as perturbagbes sdo mais confinadas em
altos niveis e concentradas nas ondas externas da atmosfera, e as
perturbagdes na umidade contribuem para perturbar mais significativamente
as ondas internas na regiao tropical. As ondas internas estdo associadas a
regides de intensa atividade convectiva e contém a maior parte da energia
nos tropicos (MENDONCA e BONATTI, 2008). No experimento BRCP, a
energia total das perturbagdes nos trépicos apresenta uma estrutura bastante
diferente daquela observada nos extratropicos, com um maximo
relativamente intenso em torno de 800 hPa, sendo causado, quase
exclusivamente, pela componente da perturbacdo na umidade. As
perturbag¢des randémicas (Figuras 4.11h, 4.12h e 4.13h), como era esperado,
apresentam comportamento semelhante em todas as regides, com valores
aproximadamente constantes de energia cinética e potencial devido a T’ em
todos os niveis verticais da atmosfera, e um maximo de energia devido a Q’
em torno de 700 hPa.
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Figura 4.11 — Perfil vertical das contribuigcdes de cada campo perturbado para
a energia total, média sobre as sete perturbagdes EOF validas
para a condigdo inicial de 20 de janeiro de 2005 as 1200 UTC, e
média sobre o Hemisfério Norte. As linhas tracejadas
representam as contribuicbes da energia cinética (K), as linhas
pontilhadas as contribuicdes da temperatura (T), as linhas trago-
ponto as contribuicbes da umidade (Q), os tridngulos as
contribui¢cdes da pressao a superficie (P), e as linhas continuas
a soma de todas as contribuicdes. Os perfis sdo para os
experimentos (a) OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXT2, (e)
ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP, (h) perturbag¢des randémicas.
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Figura 4.12 — Perfil vertical das contribuigcdes de cada campo perturbado para
a energia total, média sobre as sete perturbagdes EOF validas
para a condigdo inicial de 20 de janeiro de 2005 as 1200 UTC, e
média sobre o Hemisfério Sul. As linhas tracejadas representam
as contribuicbes da energia cinética (K), as linhas pontilhadas
as contribuigdes da temperatura (T), as linhas trago-ponto as
contribuicdes da umidade (Q), os tridngulos as contribui¢cdes da
presséo a superficie (P), e as linhas continuas a soma de todas
as contribuigdes. Os perfis sdo para os experimentos (a) OPER,
(b) TROP, (c) EXT1, (d) EXT2, (e) ETSA, (f) LNGR, (g) BRCP,
(h) perturbacdes randémicas.
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Algumas caracteristicas importantes da energia das perturbagbes podem ser
avaliadas através da distribuicdo espectral da energia. Para isto, as
perturbagdes foram expandidas em séries de Fourier na diregcdo zonal, para
cada latitude e cada nivel vertical do modelo, seguindo a metodologia
apresentada em Bonatti (1980). Considerando que as perturbagdes (u’, v, T’,
Q’ e ps’) em cada latitude e em cada nivel vertical € uma fungéo periodica da
longitude, tais perturbagdes podem ser expandidas em séries de senos e
cossenos, chamados modos ou ondas. Cada onda desta série é
caracterizada por duas informagdes fundamentais, o numero de ondas k (que
representa o numero de vezes que determinada onda aparece no
comprimento de arco 2r, e esta relacionado ao comprimento da onda), e os
coeficientes de expansao da série (A(k)), que também podem ser chamados
de amplitudes das ondas. Os coeficientes destas ondas sao determinados a
partir dos dados originais, e podem ser utilizados para calcular a energia de
cada onda k, através da utilizagado de propriedades da expansao em série de
variaveis quadraticas, como € o caso da Energia Total das perturbagdes,
dada pela equacdo 4.2. E importante ressaltar que a energia calculada desta
forma representa um valor médio sobre todos os pontos de longitude. A
energia do modo com numero de onda zero representa a energia contida na
média zonal das perturbacdes. As amplitudes dos coeficientes dos modos
com numero de ondas 1, 2 e 3 indicam a energia das perturbagdes contidas
nas ondas atmosféricas longas. Modos com numero de ondas de 4 a 7
podem ser considerados de escala média, e podem ser associadas a ondas
de escala sindtica da atmosfera (RANDEL e STANFORD, 1985). Modos com
numero de ondas maiores representam as ondas mais curtas, e estao

associados aos sistemas atmosféricos de escala sub-sindtica.

Nesta analise € apresentado o espectro da energia total das perturbagdes, ou
seja, a soma das contribuigcbes devido as componentes cinética e potenciais
de T, Q" e ps. Novamente, a analise dos resultados é realizada no tempo
inicial e apos 48 horas de integragao nao linear das previsdes. Os resultados
apresentados representam uma média horizontal (sobre quatro regides

diferentes: global, HN, HS e TR), na vertical e sobre as sete perturbag¢des
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EOF e breeding calculadas em cada experimento, além das sete

perturbagdes randémicas de referéncia (Figura 4.14).

Analisando o espectro de energia na regiao global e no tempo inicial (Figura
4.14a), observam-se diferengas significativas entre os experimentos, na
distribuicdo da energia. O experimento com perturbagdes randbémicas
apresenta energia praticamente constante em todos os numeros de onda, ou
seja, as perturbagdes sao do tipo ruido branco, sem qualquer relagdo com os
sistemas atmosféricos. Nos demais experimentos, 0 maximo de energia
ocorre nos modos com numeros de onda menores, decaindo quase
linearmente a medida que o numero de onda aumenta, havendo significativa
quantidade de energia nos modos com numero de onda até 30 ou 35.
Entretanto, nota-se que nos experimentos LNGR e TROP o maximo de
energia ocorre nos modos 2 e 3, respectivamente. Ja nos experimentos
BRCP, EXT1, EXT2 e ETSA o maximo de energia encontra-se na média
zonal e nas ondas com numero de ondas menores, 1 a 3. Um maximo
secundario de energia também € observado nos experimentos EXT2, ETSA e

LNGR no modo 10, e no modo 6 do experimento BRCP.

Analisando o espectro de energia das perturbagdes para evolugao nao linear
de 48 horas das perturbagdes (Figura 4.14b), observa-se claramente que as
perturbacdes aleatdorias possuem o menor crescimento entre todos os
experimentos, caracterizando a inadequacgao deste tipo de perturbagao para
previsdes de tempo por conjunto. Em ordem crescente de amplificacao das
perturbagdes observam-se os experimentos OPER, TROP, EXT1, BRCP e
aproximadamente juntos EXT2, ETSA e LNGR. Em todos os experimentos,
exceto aquele com perturbagdes randémicas, observa-se uma concentragao
da energia nos modos com numero de onda até 15, caracterizando um
deslocamento da energia dos modos mais curtos em diregdo aos modos de
escala longa e média. Em todos os experimentos com perturbagdes EOF e
breeding, hd um maximo relativo de energia no modo com numero de onda 5,

que sao modos que apresentam, em geral, crescimento baroclinico.
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A andlise da estrutura extratropical dos Hemisférios Norte e Sul, e tropical,
mostra que, no tempo inicial, o espectro de energia global é semelhante
aquele observado nos extratropicos. A diferenga mais significativa entre o HN
e o HS é observada no experimento BRCP, em que o maximo secundario
que aparece no HS no modo com numero de onda 5 ou 6 n&o ocorre no HN.
Nos tropicos, a distribuicdo de energia parece ser menos confinada nos
modos com numero de onda menores do que nas perturbacbes dos
extratrépicos. No prazo t+48h, nota-se que as perturbagdes do experimento
BRCP amplificam-se aproximadamente tanto quanto os experimentos EOF
com maior crescimento (EXT2, ETSA e LNGR) nos extratropicos. No HN, ha
uma divergéncia entre o experimento BRCP e os experimentos EOF quanto
ao modo com maxima energia. Enquanto no primeiro, o modo 1 ou 2
apresenta maior energia, nos demais, € no modo 5 que se observa tal
caracteristica. No HS, o maximo de energia no modo 5 apresenta-se bem
pronunciado em todos os experimentos. Nos tropicos, as perturbagdes que
mais cresceram durante a integragcdo n&o linear apresentam maximo de
energia em torno do modo com numero de onda 3. Observa-se também que
o crescimento das perturbagdes breeding € inferior aquele dos experimentos
EOF. Isto sugere que as perturbagées EOF sejam mais adequadas nesta
faixa de latitude.

4.3 Desempenho das previsoes baseado em indices estatisticos

Nesta secéo, os resultados dos experimentos sao avaliados através da média
dos indices estatisticos para o periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de
fevereiro de 2005. O desempenho da previsdao de controle € calculado e
comparado com o desempenho do experimento OPER para fornecer uma
referéncia das vantagens das previsdes por conjunto em relagdo a previsao
de controle, num sentido deterministico. Procurando investigar o impacto das
modificagdes no procedimento de perturbacdes iniciais de cada experimento
no desempenho das previsdes, os resultados s&o analisados de acordo com
quatro conjuntos principais de configuragées do procedimento de geracao
das condigdes iniciais perturbadas. Primeiramente, é avaliado o impacto da

inclusdo de perturbagdes nos campos de pressao a superficie e umidade
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especifica e a extensdo das perturbagdes baseadas em EOF para os
extratropicos. Em seguida, o impacto da aplicagao de perturbagdes regionais
sobre a América do Sul é analisado. Posteriormente, investiga-se o impacto
da utilizacdo do método de selecdo dos modos EOFs mais instaveis baseado
no crescimento da série temporal dos coeficientes das EOFs. Finalmente, os
resultados do experimento com o método breeding simplificado sao
avaliados. Atencgao especial é dispensada aos impactos de cada experimento
sobre a regido da América do Sul. Sobre os extratrépicos o campo avaliado é
o geopotencial em 500 hPa. Sobre os trdpicos, apenas os resultados de
U850 serao apresentados, uma vez que V850 apresenta resultados similares

e conclusdes analogas séo obtidas para ambos.
4.3.1 Previsao de controle vs. conjunto médio

Para uma idéia simples dos beneficios que o EPS adiciona ao desempenho
das previsdes, a correlagdo do padrao de anomalias e a raiz do erro
quadratico médio da previsdo de controle (CF) foi calculada e séao
apresentadas como linhas pretas tracejadas na Figura 4.15. Nas Figuras
4.15a,b,c,d as barras de erros para um nivel de confianca de 90 % do
experimento OPER € mostrado para cada prazo de previsdo. As barras de
erros dos outros experimentos sao similares aquelas do OPER, por isso elas
serdo omitidas. Quando o RMSE é considerado, é evidente que o conjunto
médio (EM) supera a previsdo de controle em todas as regides, em todos os
prazos de previsao. Para o prazo de 7 dias, sobre o HS, os indices sdo 97.79
e 101.71 para EM e CF, respectivamente, o que representa uma melhoria de

quase 4 %.
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Quando PAC é considerado, o conjunto médio é novamente melhor do que a
CF, exceto apenas para os dois primeiros prazos de previsdo sobre HN e HS,
e para os primeiros quatro prazos de previsdo sobre a AS. Sobre a AS, para
a previsao de 5 dias, os valores da PAC séo 0.572 e 0.561 para EM e CF,
respectivamente. E observado também que na amostra utilizada, ndo é
possivel discriminar entre a correlagdo do padrao de anomalias destes dois

experimentos, com um nivel de confianga de 90 %.

Os resultados obtidos aqui sdo coerentes com aqueles apresentados em
Buizza et al. (2005), para maio-junho-julho de 2002 sobre o HN, para os
conjuntos operacionais do ECMWF, MSC e NCEP, e aqueles apresentados
em Toth e Kalnay (1997), para 6 de maio-14 de junho de 1992 sobre o HN,
HS e trépicos, para o conjunto operacional do NCEP. E importante enfatizar
que os dois trabalhos citados sdo usados apenas como uma referéncia
grosseira, pois eles usaram periodos diferentes e diferentes tamanhos de

conjuntos.

4.3.2 Impacto do calculo de perturbagcoes EOF adicionais para os
extratropicos e para os campos de pressao a superficie e umidade

especifica

Nesta subsecdo, o impacto de calcular perturbacdes baseadas em EOF
adicionais para os extratropicos e para os campos de pressao a superficie e
umidade especifica no desempenho do conjunto é discutido. Estas
modificagdes foram consideradas individualmente ou combinadas nos
experimentos OPER, TROP, EXT1 e EXT2.

Trés indices estatisticos (PAC, RMSE e espalhamento) para estes
experimentos sdo mostrados para todas as regides avaliadas na Figura 4.16.
Os resultados de todos os experimentos sdo analisados e comparados entre

Si.
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Avaliando a qualidade do conjunto médio e o espalhamento do conjunto,
nota-se que, mantendo a regiao de perturbagdo operacional e incluindo
perturbagcdes nos campos P e Q (experimento TROP), sdo produzidas
previsdes por conjunto melhores do que a versao operacional, principalmente
sobre o HN. Para esta regido, no prazo de 7 dias, os valores da correlagao do
padrdao de anomalias sao 0.550 para o OPER contra 0.560 para TROP, e os
correspondentes valores de RMSE (espalhamento) s&o 97.79 (26.97) para o
OPER e 96.89 (27.89) para TROP. Sobre as outras regides, os resultados
mostram uma leve tendéncia de TROP ser melhor do que OPER, mas isto
nao é verificado para todos os prazos de previsao; por exemplo, sobre a AS,
no prazo de 7 dias, o espalhamento do TROP (12.94) é menor do que do
OPER (13.04). Nota-se também que n&o é possivel discriminar os resultados
do PAC dos experimentos OPER e TROP para um nivel de confianga de 90
%.

Perturbagdes nos campos de P e Q melhoram as previsdes de probabilidade
do EPS. O indice BSS é apresentado nas Figuras 4.17a,b,c,d. Observa-se
que o BSS é aumentado especialmente sobre as regides TR e AS,
principalmente para os prazos maiores que 2 dias. As componentes do BSS
sdo mostradas nas Tabelas 4.1 a 4.4. Para os quatro experimentos
avaliados, os melhores indices sao realgados em negrito. Quando os indices
sao similares para mais do que um experimento, todos eles sdo realgcados.
Em geral, RES é maior e REL € menor para o experimentoTROP. Sobre a
regiao AS, no prazo de 7 dias, REL (RES) sdo 5.648 (3.481) para OPER e
3.837 (5.351) para TROP, o que indica uma melhoria das previsbes de

probabilidade.

Os valores de PECA indicam que perturbagdes iniciais extras para P e Q no
experimento TROP n&o fornece diversidade significativa para as
perturbagdes das previsdes sobre os extratropicos (HN e HS) e AS, uma vez
que os indices sao similares para OPER e TROP (Figuras 4.17e,f,h). Sobre
os trépicos (Figura 4.17g), o impacto € ligeiramente positivo, principalmente
para prazos de previsdo maiores do que 3 dias, quando perturbacdes

individuais sao consideradas.
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No experimento EXT1, a extensao das perturbagdes baseadas em EOF para
os extratropicos € avaliada. A aplicagao destas perturbagdes extras tem um
impacto positivo sobre as regides HN e HS (Figuras 4.16a,b,e,f). O conjunto
medio do EXT1 é melhor do que do OPER para todos os prazos de previsio.
Sobre o HN, o espalhamento do conjunto do experimento EXT1 é quase o
dobro daquele do OPER (7.35 contra 3.97), para o prazo de 1 dia. Para
U850, sobre os tropicos (Figuras 4.16¢,9), PAC e RMSE ndo s&o muito
afetados, mas o espalhamento € diminuido para prazos maiores do que 6
dias. Sobre a AS (Figuras 4.16d,h), o espalhamento do conjunto é
ligeiramente aumentado, mas em termos de PAC e RMSE o conjunto médio

do EXT1 é melhor, principalmente para os prazos maiores do que 6 dias.

Em termos de previsdes de probabilidades, maiores efeitos positivos sao
observados novamente sobre o HN e HS (Figuras 4.17a,b e Tabelas 4.1 e
4.2). O impacto sobre TR é aproximadamente neutro de acordo com o BSS.
As previsdes de probabilidades sao ligeiramente melhores sobre a AS (Figura
4.17d) e pode ser verificado que a principal contribuicdo decorre de melhorias

na confiabilidade das previsbes (Tabela 4.4).

E evidente que as perturbacdes nos extratrépicos do experimento EXT1 tém
impacto significativo na qualidade das perturbagcbdes das previsbes sobre o
HN e ligeiro impacto sobre HS e AS (Figuras 4.17e,f,h). Sobre os tropicos
(Figura 4.17g), o impacto ¢é ligeiramente negativo. Esta provavelmente seja a
razao para os resultados adversos obtidos para a qualidade das previsdes

por conjunto sobre TR, em EXT1.

Os resultados de EXT1 mostram que as previsdbes sobre as regides
extratropicais sdo melhores quando perturbagbes baseadas em EOF
extratropicais sao calculadas, o que significa que mais espalhamento e
variedade sdo incorporados as previsdes quando estas perturbacdes extras
sdo incluidas nas condi¢des iniciais. Além disso, nas latitudes médias séo
obtidos os melhores resultados. Como apresentado na Figura 4.1c, as
perturbagcdes EOF iniciais de EXT1 em latitudes médias concentram-se
préxima a regides com maior baroclinicidade, medido pelo indice de Eady
(Figura 4.1h). Como a instabilidade baroclinica € o principal mecanismo
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responsavel pelo desenvolvimento de sistemas sinéticos em latitudes médias,
isto sugere que o método EOF é capaz de capturar parte daquele mecanismo
de crescimento das perturbagdes. O calculo dos modos tropicais instaveis em
um cinturdo mais restrito (20N-20S) parece ter eliminado algumas
caracteristicas importantes para o crescimento das perturbagées nos
tropicos. A eliminagdo dos subtrdpicos do calculo das perturbagdes EOF
tropicais pode ter inibido a influéncia de interacdes tropicos-extratropicos, o
que pode ter afetado o desenvolvimento das perturbacdes.

Nos experimentos TROP e EXT1 verificou-se que perturbagdes baseadas em
EOF aplicadas separadamente nos extratropicos e nos campos P e Q tém,
em geral, impacto positivo no desempenho das previsdes, principalmente
sobre os tropicos e latitudes médias, respectivamente. No experimento EXT2,
€ investigado o impacto do uso de uma combinacdo destas duas
modificagdes na configuracdo do método de perturbagdo no desempenho do

conjunto.

A qualidade do conjunto médio e do espalhamento do conjunto é melhorada
sobre todas as regides avaliadas para a maioria dos prazos de previsao
(Figura 4.16). Sobre o HN, no prazo de 7 dias, o RMSE (espalhamento) sao
97.79 (26.97) para OPER e 93.46 (40.00) para EXT2. E nitido que o impacto
mais significativo ocorre sobre o espalhamento do conjunto, que aumenta por

um fator de quase 2, neste caso.

Melhorias no espalhamento do conjunto contribuem para produzir previsdes
de probabilidade mais balanceadas, o que pode ser notado através da
redugdo da confiabilidade das previsées de probabilidade (REL) (Tabelas 4.1
a 4.4) para quase todos os prazos de previsdo. A capacidade de discernir
periodos de previsdo com diferentes frequéncias relativas do evento também
melhorou. Os valores de RES em EXT2 s&o maiores do que nos
experimentos OPER, TROP e EXT1. Por exemplo, no prazo de previsédo de 7
dias, sobre 0 HS, os valores séo 3.802 para OPER e 4.191 para EXT2. O
BSS (Figuras 4.17a,b,c,d) também indica que melhores previsdes de

probabilidades sdo produzidas combinando perturba¢des baseadas em EOF
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adicionais nos extratropicos e nos campos P e Q com perturbacdes baseadas

em EOF tropicais.

O indice PECA de EXT2 (linhas trago longo-ponto nas Figuras 4.17e,f,g,h)
indica que a combinacdo de perturbagdes nos extratropicos com
perturbacées nos campos P e Q é capaz de reproduzir as melhorias
individuais que foram observadas sobre regides particulares, quando ambas
as modificacbes sdo aplicadas individualmente nos experimentos TROP e
EXT1. Desta forma, a combinag¢ao daquelas duas perturbagdes iniciais extras
parece ter criado mais diversidade nos padrbes das perturbagdes iniciais, o
que contribui para aumentar a variancia dos erros das previsdes explicada

pelas perturbag¢des do conjunto.

Os resultados apresentados nesta secado estdo em concordancia com os
resultados da segao 4.1, ou seja, a aplicagao de perturbacbesem P e Q e a
extensdo daquelas perturbagbes para os extratropicos contribuem para a
geracédo de perturbagdes iniciais mais adequadas e, consequentemente, a
producdo de melhores previsbes por conjunto. Os resultados também
indicam que a subdispersdo do sistema é atenuada, embora, apesar disto,
permaneca subdispersivo. Uma comparagao qualitativa grosseira destes
resultados com aqueles de Buizza et al. (2005) (eles usaram um periodo
diferente e um numero menor de membros) revela que, em termos de RMSE
e espalhamento, em latitudes médias, o sistema aqui utilizado apresenta
menor balango entre o crescimento do RMSE e o espalhamento, indicando
que ele é mais subdispersivo. E importante ressaltar que eles obtiveram que
os EPSs do ECMWF, MSC e do NCEP mostraram subdispersao apenas para
0s prazos de previsao maiores do que 5, 4 e 4 dias, respectivamente. Em
termos de qualidade de previsdes probabilisticas, o BSS do sistema
analisado apresenta valores positivos aproximadamente até os mesmos
prazos obtidos por Buizza et al. (2005) sobre latitudes médias, para os
conjuntos do ECMWF, MSC e NCEP, em torno do prazo de 6 ou 7 dias.

Wei e Toth (2003) compararam a qualidade dos padrdes das perturbacdes
dos EPSs do ECMWF e do NCEP usando PECA para abril de 2001. Wei et
al. (2006) também usou o PECA para estudar a correlacdo entre as
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perturbagdes do conjunto e os erros das previsdes para dois métodos de
producdo das perturbagdes iniciais com o sistema de previsao global do
NCEP: breeding of growing modes e uma versao do ensemble transform
Kalman filter. Neste caso, o periodo usado foi 15 de janeiro a 15 de fevereiro
de 2003. Sobre as latitudes médias, os valores de PECA obtidos com o
método EOF sao qualitativamente comparaveis aqueles mostrados em Wei e
Toth (2003) e Wei et al. (2006). Em geral, & observado que os valores de
PECA aumentam com o aumento do prazo de previsao. Isto esta relacionado
a convergéncia de ambos, os padrdoes das perturbacdes e dos erros em um
subespacgo pequeno de padrbes de crescimento (WEI e TOTH, 2003). Sobre
os trépicos, o PECA obtido com o método EOF para a variavel tri-dimensional
p(U,V,T) apresenta um comportamento similar aquele obtido por Wei e Toth
(2003), embora os valores estejam mais préximos daqueles exibidos pelo
EPS do ECMWF.
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Tabela 4.1 — Média das componentes confiabilidade (Rel) e resolugédo (Res, valores entre parénteses) do Brier skill score

para todos os experimentos (colunas) e para todos os prazos de previsao (linhas). Os valores foram calculados
considerando os intervalos de probabilidade de acordo com o numero de membros do conjunto. Os valores
referem-se ao campo de altura geopotencial em 500 hPa sobre o Hemisfério Norte. Para cada prazo de previsao,
negritos identificam os melhores valores entre os experimentos OPER, TROP, EXT1 e EXT2. Sublinhados
identificamzos melhores resultados entre os experimentos EXT2 e ETSA. Os valores foram multiplicados por um
fator de 10°.

Prazo de Experimentos
Preyiséo  NGR
(dias) OPER TROP EXTA EXT2 ETSA BRCP

1 0.449 (16.834) 0.399 (16.995) 0.280 (17.940) 0.151 (18.491) 0.164 (18.353) C-738(78:629) 5549 (18 430)
2 1254 (13.240) 0.997 (14.378) 0.843 (14.595) 0.544 (15.790) 0.537 (15.805) 0476 (15942) G556 (15 479)
3 2.055 (10.716) 1.760 (11.573) 1.255 (12.455) 0.951 (13.165) 0.974 (13.019) 0-834(13102) G555 (12 990)
4 3.140 (8.252) 2.741(8.970) 1.846 (10.029) 1.494 (10.330) 1.489 (10.353) 1-372(10-460) 293 49.218)
5 4422 (5.961) 4.284 (6.013) 2.509 (7.411) 2.204 (7.536) 2213 (7.533) -8%8(8103) 4455 (8.940)
6 5.300 (4.310) 5234 (4413) 2.824 (6.094) 2.226 (6.458) 2.259 (6.409) 9936749 4387 6.956)
7 4.855 (3.849) 4.620 (3.990) 2.810 (4.902) 2.348 (5.021) 2.384 (4.986) 22/3(2020) 4644 (5265
8 4.421(3499) 4162 (3.580) 2.888(3.974) 2.570 (3.917) 2593 (3.883) 2°07B3870) 4958 4097)
9 4226 (2.918) 4.185(2.856) 2.866 (3.240) 2.614 (3.120) 2617 (3.116) 2237 (37116) 4955 3951
10 4000 (2.374) 3.999 (2.324) 2702 (2.705) 2.486 (2.583) 2493 (2.577) <2418(2529) 4595 2768)
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Tabela 4.2 — Média das componentes confiabilidade (Rel) e resolugédo (Res, valores entre parénteses) do Brier skill score

para todos os experimentos (colunas) e para todos os prazos de previsao (linhas). Os valores foram calculados
considerando os intervalos de probabilidade de acordo com o numero de membros do conjunto. Os valores
referem-se ao campo de altura geopotencial em 500 hPa sobre o Hemisfério Sul. Para cada prazo de previsao,
negritos identificam os melhores valores entre os experimentos OPER, TROP, EXT1 e EXT2. Sublinhados
identificamzos melhores resultados entre os experimentos EXT2 e ETSA. Os valores foram multiplicados por um
fator de 10°.

Prazo de Experimentos
Preyiséo  NGR
(dias) OPER TROP EXTA EXT2 ETSA BRCP

1 0.278 (18.934) 0.322 (19.100) 0.257 (19.080) 0.186 (19.410) 0.246 (19.223) °0-20°(19-188) G537 (q9457)
2 0.692 (15.534) 0.558 (16.280) 0.673 (15.834) 0.427 (16.734) 0.417 (16.825) 2477 (16:878) 5554 (16.207)
3 1487 (11.941) 1.206 (12.905) 1.417 (12.392) 0.975(13.333) 0.938 (13.476) 0-882(713.626) G507 (12.633)
4 2479 (8.654) 2.179(9.318) 2.424 (8.780) 1.810 (9.729) 1.720 (10.056) 1-0%4(10-116) 4407 (9.688)
5 3233 (6.361) 2.954 (6.900) 3.005(6.628) 2.529 (7.180) 2.522 (7.305) 2 402(7454)  quz7 (7.404)
6 3.707 (4.841) 3509 (5265) 3.553 (4.903) 2.987 (5.495) 2911 (5.724) <28320.710) 4437 5548)
7 3.850 (3.802) 3.789 (4.075) 3.697 (3.847) 3.374(4.191) 3.317 (4329) O 192(4363) 5408 4212)
8 4050 (2.931) 4.071(3.031) 3.927 (2.955) 3.636(3.149) 3.359 (3430) ©°598(3460) 5658 3070
9 4617 (1.977) 4443 (2.134) 4467 (2.008) 4.027 (2.185) 3.688 (2.476) 077 (2456) 3489 (1.977)
10 5.192 (1.208) 5204 (1275) 4.929 (1.211) 4.756 (1.305) 4.302 (1.568) 419 (1.489) 3859 (1.120)
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Tabela 4.3 — Média das componentes confiabilidade (Rel) e resolugédo (Res, valores entre parénteses) do Brier skill score

para todos os experimentos (colunas) e para todos os prazos de previsao (linhas). Os valores foram calculados
considerando os intervalos de probabilidade de acordo com o numero de membros do conjunto. Os valores
referem-se a componente zonal do vento em 850 hPa sobre os trépicos. Para cada prazo de previsédo, negritos
identificam os melhores valores entre os experimentos OPER, TROP, EXT1 e EXT2. Sublinhados identificam os
melhores resultados entre os experimentos EXT2 e ETSA. Os valores foram multiplicados por um fator de 102.

Prazo de
Previsao
(dias)

Experimentos

OPER

TROP

EXT1

EXT2

ETSA

LNGR

BRCP

1

© o0 N o O A~ Wb

-
o

1.062 (3.968)
1.879 (2.532)
2.858 (1.632)
4.017 (1.046)
4.684 (0.687)
5.165 (0.417)
5.701 (0.235)
5.771(0.161)
5.800 (0.108)
5.697 (0.109)

0.909 (4.008)
1.274 (2.711)
2.438 (1.653)
3.451 (1.057)
4.161 (0.664)
4.526 (0.403)
4.828 (0.220)
5.026 (0.142)
5.007 (0.089)
5.120 (0.063)

1.006 (4.088)
1.928 (2.598)
2.861 (1.633)
3.992 (1.062)
4.694 (0.688)
5.081 (0.421)
5.486 (0.226)
5.539 (0.144)
5.498 (0.120)
5.277 (0.101)

0.837 (4.173)
1.328 (2.804)
2.326 (1.680)
3.291 (1.096)
3.992 (0.676)
4.102 (0.440)
4.518 (0.238)
4.707 (0.163)
4.692 (0.110)
4.629 (0.109)

0.843 (4.165)
1.330 (2.801)

2.324 (1.682)
3.290 (1.098)

3.991 (0.678)
4.108 (0.431)

4.526 (0.235)
4.704 (0.160)

4.681 (0.119)
4.623 (0.104)

1.308 (3.768)
1.791 (2.701)
3.004 (1.579)
4.155 (0.958)
4.904 (0.588)
4.871 (0.372)
5.150 (0.198)
5.146 (0.125)
5.037 (0.076)
4.830 (0.045)

1.860 (4.042)
3.042 (2.157)
4.067 (1.244)
4.801 (0.882)
4.903 (0.629)
5.213 (0.394)
5.327 (0.229)
5.140 (0.162)
5.133 (0.163)
4.892 (0.212)




811

Tabela 4.4 — Média das componentes confiabilidade (Rel) e resolugédo (Res, valores entre parénteses) do Brier skill score
para todos os experimentos (colunas) e para todos os prazos de previsao (linhas). Os valores foram calculados
considerando os intervalos de probabilidade de acordo com o numero de membros do conjunto. Os valores
referem-se ao campo de altura geopotencial em 500 hPa sobre a América do Sul. Para cada prazo de previsao,
negritos identificam os melhores valores entre os experimentos OPER, TROP, EXT1 e EXT2. Sublinhados
identificam os melhores resultados entre os experimentos EXT2 e ETSA. Os valores foram multiplicados por um

fator de 10°.

Prazo de
Previsao
(dias)

Experimentos

OPER

TROP

EXT1

EXT2

ETSA

LNGR

BRCP

1

2

10

0.043 (20.129)
0.580 (17.446)
1.466 (13.023)
1.844 (11.522)
2.180 (9.741)
3.608 (6.029)
5.648 (3.481)
5.183 (3.416)
4.606 (3.122)

6.628 (1.178)

0.107 (20.057)
0.307 (18.488)
0.920 (15.195)
1.157 (13.835)
1.529 (12.253)
2.501 (8.115)
3.837 (5.351)
3.779 (5.408)
3.986 (4.489)

5.698 (1.940)

0.041 (20.150)
0.544 (17.520)
1.467 (13.117)
1.808 (11.634)
2.189 (9.800)
3.562 (5.854)
5.865 (3.354)
4.947 (3.312)
4.512 (3.061)

6.413 (1.144)

0.109 (20.092)
0.266 (18.551)
0.783 (15.489)
0.988 (14.239)
1.342 (12.456)
2.228 (8.216)
3.614 (5.323)
3.459 (5.344)
3.612 (4.363)

5.157 (2.090)

0.365 (19.727)

0.130 (18.843)

0.650 (16.121)

0.803 (14.667)

1.168 (12.619)

2.086 (8.437)
3.355 (5.568)
3.379 (5.571)
3.261 (4.867)
4.321 (2.795)

0.467 (19.691)
0.207 (18.801)
0.720 (16.020)
0.847 (14.587)
1.390 (12.252)
2.245 (8.381)
3.352 (5.701)
3.278 (5.814)
3.216 (4.829)

4.455 (2.511)

0.109 (20.011)
0.587 (16.616)
1.312 (12.170)
1.392 (11.514)
1.545 (10.264)
2.670 (6.348)
4.486 (3.642)
3.592 (4.055)
3.401 (3.321)

4.432 (1.734)




4.3.3 Impacto de perturbacdes regionais calculadas sobre a AS

O impacto de incluir perturbagdes regionais sobre a regido da América do Sul é
avaliado nesta subseg¢do. No experimento ETSA, além da extensdo das
perturbacgdes iniciais para os extratropicos e a inclusao de perturbacdes nos
campos de P e Q, duas sub-regides da América do Sul sdo consideradas no
célculo de perturbacgdes regionais: Norte da América do Sul (NAS: 100W-10W;
20S-20N) e Sul da América do Sul (SAS: 110W-20; 60S-20S).

Os resultados de EXT2 sdo usados como referéncia para avaliar ETSA, uma
vez que estes dois experimentos foram produzidos a partir de configuragbes
similares do método de perturbagéo inicial, exceto pelas perturbagdes regionais

adicionais sobre a AS em ETSA.

Em termos de qualidade do conjunto médio e do espalhamento do conjunto, a
inclusdo de novas perturbagdes regionais ndo tem impacto significativo sobre o
HN (Figuras 4.18a,e). Sobre o HS (Figuras 4.18b,f), ha um ligeiro impacto
positivo em EM, mas ndo no espalhamento. Para U850, sobre os tropicos
(Figuras 4.18c,g), os valores de PAC, RMSE e espalhamento s&o
aproximadamente os mesmos de EXT2 para todos os prazos de previséao.
Analisando os indices para a AS (Figuras 4.18d,h), observa-se que, na maioria
dos prazos de previsdo, ETSA é melhor do que EXT2. Para o prazo de
previsdo de 7 dias, o RMSE (espalhamento) sdo 53.41 (14.09) para EXT2
contra 52.98 (14.29) para ETSA.

Consistente com os resultados obtidos para qualidade do conjunto médio, as
previsdes probabilisticas ndo sdo melhoradas sobre o HN (Figura 4.19a e
Tabela 4.1). Em contraste, sobre o HS, o BSS e o RES aumentaram enquanto
o REL diminuiu, para quase todos os prazos de previsdo (Figura 4.19b e
Tabela 4.2). Previsbdes probabilisticas sobre TR sdo melhoradas em relagao ao
OPER, mas em relagdo ao EXT2, indices estatisticos similares foram obtidos
para U850 (Figura 4.19c e Tabela 4.3). Sobre a AS, as previsdes
probabilisticas sdo melhoradas pelas novas perturbagdes regionais (Figura
4.19d e Tabela 4.4), no prazo de 7 dias, REL (RES) sdo 3.614 (5.323) para
EXT2 e 3.355 (5.568) para ETSA.
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PECA de ETSA revela um impacto menor sobre os extratropicos (HN e HS).
Entretanto, perturbagdes extras sobre a AS claramente contribui para a
melhoria da fracdo dos erros das previsdes explicada pela perturbagao das
previsdes sobre os tropicos e AS. Sobre TR, no prazo de 10 dias de previsao,
para perturbagbes combinadas (linha grossa tracejado longo da Figura 4.19g),

a correlagcdo aumenta de cerca de 0.46 em EXT2 para cerca de 0.49 em ETSA.

O impacto das perturbagbes regionais do experimento ETSA €& mais
significativo sobre as regides TR e AS, o0 que sugere que perturbagdes locais
baseadas em EOF séo capazes de capturar incertezas iniciais associadas com
escalas menores e podem ser usadas para melhorar o crescimento das

perturbagdes sobre as regides alvo.
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Figura 4.18 — Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de fevereiro de 2005. Painéis superiores: correlagdo do padrdo de anomalias (PAC) do conjunto
médio. Painéis inferiores: raiz do erro quadratico médio (RMSE) do conjunto médio (linhas grossas) e espalhamento do conjunto (linhas finas). Para
os experimentos EXT2 (linhas tracejadas) e ETSA (linhas continuas). Os valores referem-se a altura geopotencial em 500 hPa sobre as regides: (a) e
(e) Hemisfério Norte, (b) e (f) Hemisfério Sul e (d) e (h) América do Sul; e para a componente zonal do vento em 850 hPa sobre os trépicos em (c) e
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Figura 4.19 — Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de fevereiro de 2005. Painéis superiores: Brier skill score (BSS), considerando os intervalos de

probabilidade de acordo com o numero de membros do conjunto. Painéis inferiores: correlagdo entre os erros da previsdo de controle e as
perturbagdes do conjunto (PECA), valores médios das 14 perturbagdes individuais (linhas finas) e valores para uma combinacdo 6tima das
perturbagdes individuais (linhas grossas), para os experimentos EXT2 (linhas tracejadas) e ETSA (linhas continuas). Os valores referem-se a altura
geopotencial em 500 hPa sobre as regides: (a) e (e) Hemisfério Norte, (b) e (f) Hemisfério Sul e (d) e (h) América do Sul; para a componente zonal do
vento em 850 hPa sobre os tropicos em (c); e para o campo tri-dimensional multi-variavel (U, V,T) em 850, 500 e 250 hPa sobre os trépicos em (g).



4.3.4 Selecao das perturbagoes EOF baseada na taxa de crescimento

linear dos coeficientes das EOFs

Nesta secdo, o impacto de selecionar os modos EOF baseado na tendéncia
linear exibida pelos coeficientes das EOFs, de acordo com a inclinagdo de uma
reta ajustada a tais coeficientes usando o método dos minimos quadrados, &
avaliado. Este experimento é denominado LNGR. Na configuragdo operacional
e nos demais experimentos deste trabalho, o modo associado ao maior
autovalor € selecionado para perturbar as condi¢des iniciais. ZK1999 obtiveram
que o autovetor associado ao maior autovalor era 0 modo cujos coeficientes
apresentavam maior tendéncia de crescimento com o tempo. Entretanto, as
perturbagdes dos experimentos deles foram confinadas as vizinhangas dos
furacdes, e em um numero restrito de casos foi utilizado. A configuragdo das
perturbagdes iniciais do experimento LNGR, ou seja, regides perturbadas e
campos perturbados, € a mesma do experimento ETSA. Este ultimo
experimento € usado como referéncia para avaliar o impacto da aplicagéo

desta nova metodologia para selecionar as perturbagdes o6timas.

De acordo com a metodologia para o calculo dos modos EOF, apresentado na
secao 3.3, para cada perturbacao aleatéria adicionada a analise de controle, 11
modos (autovetores) sdo obtidos. Estes 11 modos sao, entdo, ordenados de
acordo com a magnitude do autovalor correspondente (Aiz1..11), tal que Ay >
A2...> A1. Em seguida, os coeficientes destes modos s&o examinados com o
objetivo de obter qual deles apresenta a maior tendéncia de crescimento.
Considerando o periodo (60 dias) e as 5 regides de perturbagao utilizadas no
experimento LNGR, a freqiéncia com que os 4 primeiros modos foram
selecionados como perturbagdées EOF é apresentado na Figura 4.20, para cada
campo perturbado. Os 4 primeiros modos sédo selecionados em mais de 95%
dos casos, exceto para a pressido a superficie na qual ela é selecionada em
cerca de 88 % dos casos. Nota-se, claramente, que o0 modo 2 é o mais
frequentemente selecionado para as perturbacdes nos campos de P, T e Q. Ja
para o0 campo de vento, o modo 1 € mais frequentemente selecionado e
representa individualmente cerca de 70% dos modos selecionados. O segundo

modo mais selecionado para o vento € o numero 2, que é selecionado em
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cerca de 25 % dos casos. Na regido tropical, ao menos para o periodo
considerado, o primeiro modo do campo de vento foi selecionado em todas as
rodadas do conjunto. Este resultado concorda com aqueles de ZK1999 que
também encontraram maior taxa de crescimento para os coeficientes do
primeiro modo. Entretanto, os resultados indicam que o segundo modo é
predominantemente selecionado quando as perturbagbes do campo de

temperatura sdo analisadas

Os indices estatisticos médios do experimento LNGR sdo mostrados nas
Figuras 4.21 e 4.22 e Tabelas 4.1 a 4.4. Uma analise geral dos indices indica
que, quando comparado com os resultados de ETSA, a selegdao das
perturbacdes 6timas pelo crescimento linear dos coeficientes das EOFs tem um
impacto ligeiramente positivo no desempenho do conjunto sobre os
extratropicos (HN e HS), enquanto sobre os trépicos e AS o impacto é

ligeiramente negativo.

B modo 1
2012 modo 2
do 3

1506 1080 1542 "M%
B modo 4

30
196 204
80 124 128106 30 645, 3561
_-_-_.__ [T oy
pressaosuperf. temperatura umidade espec. vento

Campo Perturbado

Figura 4.20 — Numero de vezes que os modos EOF de 1 a 4 foram selecionados
durante o periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de fevereiro de
2005, para cada campo perturbado da analise no experimento
LNGR. Os valores representam uma soma sobre todo o periodo (60
dias) usado neste estudo e sobre as cinco regides perturbadas
usadas no experimento LNGR.
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A qualidade do conjunto médio e o espalhamento do conjunto sao ligeiramente
aumentados em quase todos os prazos de previsao sobre o HN e HS. Para o
prazo de 7 dias, sobre o HN, o RMSE (espalhamento) sdo 73.10 (24.67) para
ETSA contra 72.54 (25.58) no LNGR. As previsdes probabilisticas também sao
melhoradas, como pode ser visto através do BSS nas Figuras 4.22a,b. As
componentes do BSS (Tabelas 4.1 e 4.2) também confirmam a ligeira melhora
do BSS nas regides HN e HS, o que significa que as previsdes probabilisticas
reproduzem melhor a distribuigdo observada e sdo capazes de discernir melhor
periodos com diferentes distribuicbes de frequéncias, nestas regides. Os
valores obtidos de REL (RES) sobre o HS, para o prazo de 7 dias foram 3.317
(4.329) em ETSA contra 3.192 (4.363) em LNGR.

Os valores de PECA do experimento LNGR sao representados pelas linhas
continuas nas Figuras 4.22e,f,g,h. Sobre os extratrépicos, melhorias na
qualidade das perturbagbes do conjunto podem ser observadas para
perturbacgdes individuais nos prazos de 4, 5,6 e 7 diasparaoHNe 4,5,6,7, 8
e 9 dias, para o HS. Sobre os tropicos, a qualidade das perturbacdes
individuais € inferior a partir de 3 dias. Ainda nos trépicos, a combinac¢ao 6tima
das perturbagdes do LNGR explica menos a varidncia dos erros do que a
combinagao do ETSA, em todos os prazos de previsdo. Resultados positivos
de LNGR sao observados sobre a AS para os prazos de previsdo maiores do
que 6 dias, tanto para perturbag¢des individuais quanto para a combinagao
otima delas, entretanto, para os prazos de 1 a 5 dias, a combinacao 6tima das
perturbacdes LNGR é bastante inferior.

Os resultados do experimento LNGR indicam que a determinagdo do modo
EOF a ser utilizado como perturbagédo inicial através do crescimento dos
coeficientes das EOFs contribui para aumentar a qualidade das previsées por
conjunto sobre as regides HN e HS. Sobre os tropicos e América do Sul, o
autovetor associado ao maior autovalor, assim como em ZK1999, parece ser a

melhor opgao a ser utilizado como perturbacgdes iniciais.
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Figura 4.21 — Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de fevereiro de 2005. Painéis superiores: correlacdo do padrado de anomalias
(PAC) do conjunto médio. Painéis inferiores: raiz do erro quadratico médio (RMSE) do conjunto médio (linhas grossas) e espalhamento
do conjunto (linhas finas). Para os experimentos ETSA (linhas tracejadas) e LNGR (linhas continuas). Os valores referem-se a altura
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componente zonal do vento em 850 hPa sobre os trépicos em (c) e (g).
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Figura 4.22 — Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de fevereiro de 2005. Painéis superiores: Brier skill score (BSS),
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correlagdo entre os erros da previsdo de controle e as perturbagdes do conjunto (PECA), valores médios das 14
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grossas), para os experimentos ETSA (linhas tracejadas) e LNGR (linhas continuas). Os valores referem-se a altura
geopotencial em 500 hPa sobre as regides: (a) e (e) Hemisfério Norte, (b) e (f) Hemisfério Sul e (d) e (h) América do Sul;
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(U,V,T) em 850, 500 e 250 hPa sobre os tropicos em (g).



4.3.5 Impacto de perturbagdes baseadas no breeding of growing modes

simplificado

O experimento em que o método breeding simplificado é utilizado para produzir
as condicdes iniciais perturbadas € denominado BRCP. Os resultados deste
experimento s&do comparados aos resultados do experimento ETSA, ja que
este € o experimento que mais se aproxima do BRCP em termos de regides

perturbadas e campos perturbados.

Os resultados do experimento BRCP s&o apresentados nas Figuras 4.23 e 4.24
e nas Tabelas 4.1 a 4.4. Pode ser observado que, apesar de usar uma versao
simplificada, as perturbagdes do método breeding produzem previsdes por
conjunto competitivas aquelas do método EOF. Analisando o desempenho do
conjunto meédio, observa-se que a correlagdo do padrdo de anomalias e o
RMSE s&o muito similares aqueles do experimento ETSA, sobre os
extratropicos, HN e HS. Sobre os trépicos e a América do Sul, as correlagdes
do padrao de anomalias sao ligeiramente inferiores e o0 RMSE levemente pior.
Em termos de espalhamento, o experimento BRCP leva vantagem em quase
todas as regides, e em quase todos os prazos de previsdo. Mas, nitidamente, a
regido tropical é a que apresenta resultados menos favoraveis ao LNGR, pois o
maior espalhamento alcancado nos prazos maiores do que 3 dias sao
acompanhados de erros maiores do conjunto meédio, indicando que a disperséo
alcangada pode n&o estar apontando na diregao real de crescimento dos erros
das previsdes. Melhorias nas previsdes de probabilidades sao verificadas sobre
o HN e HS para os prazos maiores do que 4 dias (Figuras 4.24a,b e Tabelas
4.1 e 4.2), enquanto nas regides TR e AS ha um decréscimo na qualidade das
previsdes (Figura 4.24c,d e Tabelas 4.3 e 4.4). Em termos do PECA (Figuras
4.24e,f,g,h), as perturbagdes das previsdbes do experimento BRCP explicam
melhor a varidncia dos erros das previsdes sobre o HN, nos prazos maiores do
que 3 dias, nas perturbacdes individuais, e 5 dias, na combinacdo 6tima, e
sobre 0 HS em todos os prazos. Sobre a América do Sul, os valores de PECA
sao maiores nos prazos maiores do que 3 dias, nas perturbagdes individuais, e
em quase todos os prazos, na combinagao 6tima das perturbacgdes, apesar dos

demais indices ndo terem demonstrado vantagens do BRCP sobre esta regiao.
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Os valores de PECA sobre os tropicos confirmam os resultados encontrados
nos demais indices. O experimento BRCP apresenta valores significativamente
inferiores até os prazos de 7 dias, nas perturbagdes individuais, e de 6 dias, na
combinagdo otima. Isto confirma que nos tropicos, apesar do maior
espalhamento do BRCP, as perturbag¢des ndo convergem tao rapidamente para
a direcdo de crescimento dos erros das previsbes quanto no experimento
EXT2.
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Figura 4.24 — Média no periodo de 15 de dezembro de 2004 a 15 de fevereiro de 2005. Painéis superiores: Brier skill score (BSS),

considerando os intervalos de probabilidade de acordo com o numero de membros do conjunto. Painéis inferiores:
correlagdo entre os erros da previsdo de controle e as perturbagdes do conjunto (PECA), valores médios das 14
perturbagdes individuais (linhas finas) e valores para uma combinagdo 6tima das perturbag¢des individuais (linhas
grossas), para os experimentos EXT2 (linhas tracejadas) e BRCP (linhas continuas). Os valores referem-se a altura
geopotencial em 500 hPa sobre as regides: (a) e (e) Hemisfério Norte, (b) e (f) Hemisfério Sul e (d) e (h) América do Sul;
para a componente zonal do vento em 850 hPa sobre os tropicos em (c); e para o campo tri-dimensional multi-variavel
(U,V,T) em 850, 500 e 250 hPa sobre os tropicos em (g).



4.4 Estudo de caso: ciclone Catarina

Além das avaliagdes dos experimentos apresentadas nas seg¢des anteriores, um
estudo de caso de um evento severo é realizado. O evento meteoroldgico
selecionado foi o ciclone Catarina. Procurar-se-a avaliar as caracteristicas das
perturbagdes iniciais e a influéncia que as modificagdes no procedimento de
producdo das anadlises perturbadas sugeridas neste trabalho exercem sobre o
desempenho do conjunto. Em geral, eventos extremos sao dificeis de serem
previstos por modelos numéricos, especialmente em baixa resolugao horizontal,
como a utilizada aqui, uma grade de aproximadamente 100 x 100 km. Neste
sentido, € motivador, e ao mesmo tempo um desafio, produzir informacdes
confiaveis sobre o deslocamento e intensidade destes sistemas, especialmente
frente a possibilidade de um futuro aquecimento global da atmosfera, no qual

sistemas intensos como o Catarina podem se tornar mais frequientes.

O ciclone Catarina desenvolveu-se sobre uma area onde ndao é comum se
observar tais sistemas tropicais intensos. Ele iniciou-se sobre o Oceano Atlantico
Sul, proximo a costa brasileira, por volta de 20 de margo de 2004, como um
ciclone extratropical, e comegou a se mover em diregdo ao continente apos
sofrer uma transigao tropical (mudanga de uma estrutura tipica de sistemas de
latitudes médias para uma estrutura de sistemas tropicais), dois dias depois de
sua origem, atingindo o continente em 28 de marco (PEZZA e SIMMONDS,
2005). Climatologicamente, a regido onde o Catarina se formou apresenta alto
cisalhamento do vento e temperaturas da superficie do mar relativamente frias,
que nao sao condicbes ideais para o desenvolvimento de ciclones tropicais
(MCTAGGART-COWAN et al.,, 2006). Este sistema foi caracterizado em sua
fase madura por um olho (Figura 4.25), tipico de sistemas tropicais intensos tipo
furacdo, ventos intensos em suas bordas e deslocamento para oeste..
Estimativas por satélite indicaram que a pressdo no centro do ciclone foi da
ordem de 970-975 hPa, e vento sustentado de até 35 m s (SILVA DIAS et al.,
2004).
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Figura 4.25 — Imagem no canal infravermelho do satélite GOES-12 valida para
13:39 UTC de 26 de Marco de 2004. Pode ser visto o ciclone
Catarina, com um olho bem configurado, proximo da costa
brasileira. Fonte: Divisdo de Satélites Ambientais — Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos — Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (DAS/CPTEC/INPE).

A Figura 4.26 mostra a representacdo do Catarina pela condigado inicial do
MCGA-CPTEC, para o dia 24 de margco de 2004 as 1200 UTC, a partir dos
campos de pressao ao nivel médio do mar e intensidade do vento, e resolugéo
horizontal T126. Verifica-se que a analise superestima significativamente a
pressao no centro do ciclone (subestima sua intensidade). Para esta situagao, o
valor da pressdo analisada no centro do sistema é de cerca de 1008 hPa. A
intensidade dos ventos nas bordas do ciclone é relativamente menor do que
aquelas estimadas por satélites. De acordo com a analise, 0 vento maximo
ocorre na parte sul do sistema com intensidade em torno de 14 m s™. Esta
subestimativa da intensidade do ciclone pela analise pode estar associada a
relativa baixa resolugdo horizontal usada neste estudo e/ou devido a falta de
observagdes convencionais nesta regido. A representagdo inadequada do

sistema pela condicao inicial dificulta a simulacdo do evento pelos modelos

133



numeéricos. Zhu e Thorpe (2006) encontraram que uma representagao acurada
dos ciclones extratropicais pelas condigdes iniciais € essencial para a previsao

do desenvolvimento destes sistemas com algum acerto.

Figura 4.26 — Pressao ao nivel médio do mar (hPa) (contornos) e velocidade do
vento (m s™) (cores) sobre a regido de atuagdo do ciclone Catarina
para a condicdo inicial do NCEP de 24 de marco de 2004 as 1200
UTC. A pressao no centro do ciclone é de cerca de 1008 hPa e os

ventos mais intensos nas bordas dos sistema é de cercade 14 m s’
1

A trajetoria do Catarina, de acordo com as analises do NCEP, é dada na Figura
4.27. O espaco entre dois pontos representa o deslocamento do sistema em um
periodo de 12 horas. O ponto inicial da trajetéria (ponto mais ao norte) indica a
posicao do sistema no dia 20 de margo de 2004 as 1200 UTC. O ultimo ponto,
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quando o sistema ja havia atingido o continente, representa o dia 28 de margo
de 2004 as 1200 UTC. Inicialmente, o sistema deslocou-se para sudeste. Em
seguida, apds uma mudanga na sua estrutura dindmica, de ciclone extratropical
para ciclone tropical, ele seguiu para oeste, movendo-se em direcdo ao
continente. Apesar da baixa resolucéo das analises utilizadas neste trabalho, a
trajetoria mostrada na Figura 4.27 é bastante semelhante aquela obtida das
andlises de alta resolugdo do ECMWF por Pezza e Simmonds (2005). Para
tracar a trajetéria apresentada na Figura 4.27, foi utilizado um método semi-
automatico, no qual as posi¢des do centro do ciclone em cada analise séo
fornecidas e posteriormente graficadas, utilizando um script desenvolvido na

linguagem Grid Analysis and Display System (GrADS).

Figura 4.27 — Trajetoria do ciclone Catarina segundo as analises do NCEP na
resolucdo T126L28. A posicdo do ciclone a cada 12 horas é
indicada pelos pontos. O ponto mais ao norte representa o inicio
da trajetoria em 20 de marco de 2004 as 1200 UTC e o ultimo
ponto (sobre o continente) corresponde a posi¢ao final em 28 de
margo de 2004 as 1200 UTC.
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Em geral, as previsées numéricas da evolugdo do Catarina, produzidas pelos
centros meteoroldgicos operacionais, subestimaram sua intensidade e indicaram
informagdes conflitantes sobre sua trajetéria (SILVA DIAS et al.,, 2004).
Previsbes acuradas da intensidade e trajetéria de sistemas severos como o
Catarina podem representar uma quantidade menor de perdas de vidas

humanas e uma reducgéo dos danos causados pelos ventos e chuvas intensos.

Neste estudo de caso, as informagdes avaliadas sdo as previsdes da trajetéria e
do valor da pressédo no centro do ciclone, pelo conjunto. O impacto das
modificacdes implementadas nos experimentos descritos nas sec¢des anteriores

sobre estas duas informacgdes, também séo avaliadas.

A condigao inicial utilizada como estado basico para o estudo e para iniciar as
simulagdes é a analise das 1200 UTC do dia 24 de margo de 2004. Na Figura
4.28, é apresentada as perturbagdes iniciais do campo de pressao sobrepostas
ao campo total (linhas pontilhadas), obtidas para a condigdo inicial considerada.
As perturbagdes dos membros 1 e 2 sdo apresentadas nas colunas da direita e
esquerda, respectivamente. Os experimentos OPER e EXT1 ndao possuem
perturbagbes em P e, por isso, ndo sdo mostrados. No campo de presséo, as
perturbacdes nos experimentos TROP, EXT2 e ETSA sao semelhantes, exceto
por pequenas diferengas nas magnitudes das perturbagdes. As perturbagdes do
experimento LNGR sdo consideravelmente diferentes daquelas dos
experimentos anteriores. Mas, em geral, as perturbagbes parecem estar
relacionadas a presenca do sistema. As perturbagdes breeding apresentam
algum sinal na regidao do Catarina, mas nao parecem estar relacionadas

diretamente a ele.
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Pressao ao Nivel Medio do Mar — Perturbacoes Iniciqis
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Figura 4.28 — Perturbagdes iniciais do campo de pressédo a superficie (valores
positivos: linhas continuas; valores negativos: linhas tracejadas ),
sobrepostas ao campo de pressao ao nivel médio do mar (linhas
pontilhadas). A coluna da esquerda sao para as perturbagdes do
membro 1 e as da direita sdo do membro 2, para os experimentos
TROP (aeb), EXT2 (ce d), ETSA (e e f), LNGR (g e h) e BRCP (i
e j). Os experimentos OPER e EXT1 nao contém perturbacées no
campo de pressao e por isso sao omitidos. O valor da is6bara mais
interna do campo de presséo € 1011 hPa e o intervalo entre elas €
de 1 hPa. (Continua)
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A Figura 4.29 apresenta as perturbagdes iniciais da magnitude do vento em 500
hPa. Observa-se que para a magnitude do vento, os resultados dos
experimentos diferem significativamente. Em geral, as perturbagbes parecem
estar relacionadas a presenga do Catarina, sendo que os experimentos EXT2 e
ETSA sdo os que apresentam estruturas de escalas menores, enquanto o

experimento BRCP apresenta perturbag¢des de escalas maiores.
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Figura 4.29 — Perturbacdes iniciais na magnitude do campo de vento em 500 hPa (valores
positivos: linhas continuas; valores negativos: linhas tracejadas ), sobrepostas ao
campo de altura geopotencial em 500 hPa (linhas pontilhadas). A coluna da
esquerda sao para as perturbagbes do membro 1 e as da direita sdo do membro
2, para os experimentos OPER (a e b), TROP (c e d), EXT1 (e e f), EXT2 (g e h),
ETSA (i e j), LNGR (k e I) e BRCP (m e n). O valor da isolinha de altura
geopotencial mais interna € 5780 m e o intervalo entre elas é de 10 m. (Continua)
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Na Figura 4.30 sao apresentadas as simulagbes da trajetéria do Catarina em
cada experimento. Nota-se claramente que o MCGA do CPTEC n&o consegue
simular adequadamente a evolugdo do sistema. A previsdo de controle (linhas
tracejadas) é capaz de simular o sistema apenas até o prazo de previsdo de 48
horas. De 24 de margo as 1200 UTC até as 0000 UTC do dia 26 de margo, o
Catarina moveu-se para noroeste e, em seguida, assumiu uma propagagao para
oeste. A trajetdria do ciclone indicada pela previsdo de controle € deslocada
para norte em relagdo aquela observada. Os membros do conjunto (pontos) do
experimento OPER apresentam grande espalhamento nas previsdes da posigcao
do ciclone. Alguns membros sao capazes de simular o sistema até a previsédo de
72 horas, e a mudanca na dire¢gdo do deslocamento do sistema. Entretanto, em
geral, os membros do conjunto também indicam trajetdrias ao norte daquela
observada. Os resultados dos demais experimentos (Figuras 4.25b-g) indicam
que aqueles experimentos com perturbagdes extratropicais e perturbagdes nos
campos de P e Q aplicadas simultaneamente (EXT2, ETSA e LNGR)
apresentam maiores espalhamentos nas trajetérias previstas, melhorando a

sobreposi¢cdo com a trajetoria analisada.
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Figura 4.30 — Previsao de trajetoria do Catarina iniciada a partir de 24 de margo
de 2004 as 1200 UTC. O prazo maximo de previsdo é de quatro
dias e as posi¢cdes sao indicadas para cada 12 horas de previsao.
As trajetdrias sdo baseadas nas analises do NCEP (linhas sdlidas),
previsbes de controle (linhas tracejadas), conjunto médio (linha
pontilhada) e membros individuais do conjunto (pontos). Os painéis
referem-se aos experimentos (a) OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d)
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A Figura 4.31 apresenta os resultados das simulagbes da pressdo no centro do
ciclone. Nota-se que o valor da pressao no centro do ciclone é superestimado
pela previsdo de controle (linha tracejada). Este resultado também foi obtido por
Bonatti et al. (2006) numa simulagdo do episddio Catarina usando uma versao
do MCGA-CPTEC em alta resolugdo (T511L64, cerca de 22 Km). A
superestimativa da pressdo no centro do ciclone é devido, em parte, a posigcéao
onde o modelo localiza o0 maximo da fonte de calor (em torno de 500 hPa),

enquanto nas analises, ele foi observado em torno de 850 hPa.

Para o experimento OPER (Figura 4.31a), é verificado que os valores de
pressao previstos (pontos) sdo maiores do que aqueles observados, em todos
os prazos de previsdo. Embora o conjunto médio (linha pontilhada) tenha
conseguido indicar o ciclone por 12 horas a mais do que a previsao de controle,
ele indica valores muito semelhantes aqueles da previsdo de controle. A
aplicacdo de perturbagdes nos extratrépicos, no experimento EXT1 (Figura
4.31c), produz um pequeno aumento na dispersdao dos membros do conjunto e
melhora ligeiramente a previsdo do conjunto médio. Entretanto, os valores de
pressao previstos sdo mais altos do que aqueles observados. Com perturbagdes
adicionais nos campos de pressao a superficie e umidade especifica no
experimento TROP (Figura 4.31b), o conjunto médio simula o ciclone até a
previsdo de 72 horas, embora os valores do conjunto médio ainda sejam muito
préximos aos valores do controle nos prazos de previsdo mais curtos. A inclusao
de perturbagdes adicionais nos extratrépicos e nos campos P e Q, no
experimento EXT2, aumenta o espalhamento dos membros do conjunto e torna
a previsao da pressao no centro do ciclone do conjunto médio mais proxima dos
valores das analises. Além disso, na previsdo de 12 horas, os membros do
conjunto capturam o valor verificado na analise. O impacto de perturbacgdes
regionais sobre a América do Sul no desempenho das previsées por conjunto
pode ser avaliado através dos resultados do experimento ETSA (Figura 4.31e).
E evidente que tais perturbacdes contribuem para produzir previsdes da pressao
no centro do ciclone com valores menores do que aqueles obtidos na previsao

de controle. Os valores do conjunto médio séo relativamente mais préoximos dos
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valores das anadlises. Os resultados do experimento LNGR (Figura 4.31f) sédo
similares aqueles do experimento ETSA, exceto que um decréscimo no
espalhamento do conjunto € observado. Os resultados dos experimentos ETSA
e LNGR sugerem que a maior parte das melhorias no desempenho das
previsdes, em relagdo aos demais experimentos, esta associada a aplicagéo de
perturbagdes regionais sobre a América do Sul. Este resultado concorda com
aqueles de ZK1999 e Puri et al. (2001) que sugerem o calculo de perturbagdes
adicionais sobre uma area limitada a vizinhanca de ciclones tropicais a fim de
melhorar as previsbes de sistemas meteorologicos severos. O experimento
BRCP apresenta resultados semelhantes aqueles da versdo operacional,
embora um pequeno aumento no espalhamento do conjunto seja verificado
(Figura 4.319g).
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Figura 4.31 — Valor da pressao reduzida ao nivel do mar no centro do ciclone
Catarina. Previsao iniciada em 24 de marco de 2004 as 1200
UTC, em fungédo do tempo (em horas) baseado nas analises do
NCEP (linhas sélidas), previsdo de controle (linhas tracejadas),
conjunto médio (linhas pontilhadas) e membros individuais do
conjunto (pontos). Os painéis referem-se aos experimentos (a)
OPER, (b) TROP, (c) EXT1, (d) EXT2, (e) ETSA, (f) LNGR e (9)
BRCP.
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5 CONCLUSOES

A qualidade das previsbes numéricas de tempo melhorou significativamente nas
décadas recentes. Alguns fatores que contribuiram fortemente para este avango
foram o rapido desenvolvimento computacional, o advento da assimilagdo de
dados de satélite e uma melhor representacédo dos fendbmenos atmosféricos
pelos modelos numéricos. Neste contexto, a previsdo de tempo por conjunto foi
desenvolvida como uma resposta natural do conhecimento do comportamento
caotico da atmosfera, a impossibilidade de eliminar todas as incertezas das
condi¢gdes iniciais e a representacdo incompleta dos processos fisicos e

dindmicos da atmosfera dentro dos modelos numéricos.

Neste trabalho procurou-se estudar a habilidade do método de geragdo de
condi¢des iniciais perturbadas EOF em produzir perturbagbes adequadas para
as latitudes médias. Nao existe um método perfeito para geragcdo de
perturbagdes, seja nos tropicos ou extratropicos, entretanto espera-se que o
método seja capaz de produzir perturbagdes que representem incertezas que
tém potencial de crescimento com o tempo. Em latitudes médias, a instabilidade
baroclinica € o principal mecanismo responsavel pelo desenvolvimento das
perturbagdes. Desta forma, as perturbagdes produzidas por um esquema de
perturbacdo devem estar associadas a este mecanismo para reproduzir
adequadamente as incertezas nas condigdes iniciais que crescerao com O
tempo. Outro aspecto analisado foi a capacidade do método EOF em produzir
perturbagdes regionais sobre a AS que estejam associadas aos sistemas locais.
Além disso, procurou-se generalizar a sele¢cdo do modo EOF tomado como
perturbacdo 6tima, através da proposicdo de um método para selecionar as
perturbacdes através dos coeficientes temporais das EOFs. O método de

perturbagéo breeding também foi considerado nas avaliagdes.

Os resultados foram avaliados segundo as caracteristicas das perturbagdes,
procurando identificar os mecanismos responsaveis pelo seu desenvolvimento,

contextualizando-as em relagédo a resultados de outros métodos publicados em
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trabalhos obtidos da literatura, e através da avaliacdo da capacidade de tais
perturbagbes de produzir previsbes que incorporem elementos destas novas
perturbacgdes, traduzidas em previsées com maior qualidade. Um estudo de caso

para o evento particularmente intenso, o ciclone Catarina, também foi analisado.

Os resultados mostraram que as perturbacdes baseadas em EOF extratropicais
desenvolvem-se preferencialmente proximas a regides com alta baroclinicidade
em latitudes médias e proximas a areas de sistemas sinéticos importantes que
atuam nos trépicos-extratropicos do Hemisfério Sul durante o verdo austral.
Também foi obtido que as perturbagdes em P e Q sdo importantes para obter
perturbagbes que sao espacialmente mais organizadas e com estrutura mais
baroclinica, em latitudes médias. Esta modificacdo também produz perturbagdes
que crescem mais rapido do que naqueles casos em que nao sao aplicadas

perturbagdes em P e Q, durante a integragao nao linear do modelo.

O perfil vertical da energia total das perturbagbes, no tempo inicial, apresentou
dois maximos nos experimentos EOF, um préximo da tropopausa e outro nos
baixos/médios niveis. O maximo nos altos niveis atmosféricos € devido
principalmente a contribuicdo cinética das perturbagdes, enquanto em
baixos/médios niveis, 0 maximo deve-se as contribuicbes das perturbacdes na
temperatura (quando nao ha perturbagdes na umidade) e a umidade especifica
nos experimentos em que ha perturbagdes neste campo. A evolucado nao linear
de 48 horas das perturbagdes mostrou uma concentragdo maior da energia total
nos altos e baixos niveis (dois maximos bem pronunciados). O aumento da
energia nos altos niveis esta relacionado a propagacao da energia cinética para
cima, das perturbacdes inclinadas contra o cisalhamento do vento basico com a
vertical. A comparacdo com perturbagées randémicas indicou que os modos
EOF apresentam maior crescimento, ou seja, modos atmosféricos instaveis

estao sendo selecionados.

A anadlise espectral da energia total das perturbagdes indicou que a maior parte

da energia € concentrada nas ondas com numero de onda até 35, no tempo
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inicial, e que ha um deslocamento da energia dos modos mais curtos em diregao
as ondas de escala longa e média, apos a integracéo néo linear de 48 horas do

modelo.

Consistente com os resultados acima, as avaliagdes estatisticas indicaram que
as perturbacbes baseadas em EOF extratropicais estendem-se sobre um
subespaco no espaco de fase representando erros de crescimento rapido,
contribuindo para melhoria da qualidade das previsdes por conjunto, tanto num
sentido deterministico quanto probabilistico e, além disso, inclui mais
diversidade as perturbacgdes iniciais do sistema. Estas perturbacdes extras tém
um efeito positivo no desempenho do EPS, principalmente sobre os
extratrépicos. Perturbagdes nos campos de P e Q permitem a inclusdao de mais
diversidade as perturbacdes iniciais e produzem uma melhoria da qualidade das
previsdes por conjunto principalmente sobre os trépicos. A combinacdo destas
duas perturbagbes extras é capaz de reproduzir os principais efeitos positivos
que sao observados quando cada uma ¢é aplicada individualmente, e provou ser

uma configuracdo mais adequada para o método de perturbagéo inicial.

Perturbagcbes baseadas em EOF regionais calculadas separadamente sobre o
norte da América do Sul e sul da América do Sul em adicdo a perturbacdes
hemisféricas contribuiram em um sentido geral para melhoria das previsdes

locais sobre a regiao alvo.

A selecdao dos modos EOF mais instaveis através da tendéncia linear dos
coeficientes temporais das EOFs mostrou ser importante para produzir previsdes
mais acuradas sobre os extratropicos. Sobre os tropicos, a selegao sistematica

do primeiro modo apresentou resultados melhores.

O método breeding simplificado apresentou desempenho semelhante ao método
EOF nos extratropicos, apresentando ligeira vantagem apenas em relagdao ao
espalhamento dos membros do conjunto nesta regido. Entretanto nos tropicos e
Ameérica do Sul, o método EOF apresentou melhores resultados, indicando que

a utilizacao deste método nestas regides € uma opgao mais adequada.
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Os resultados do estudo de caso revelaram que a intensidade do ciclone é
subestimada pelas condigdes iniciais, ou seja, a pressao no centro do sistema é
maior e os ventos nas bordas do ciclone sdo mais fracos do que aqueles
estimados de informagbes de satélite. Para a rodada do conjunto operacional
(experimento OPER) iniciado as 1200 UTC do dia 24 de margo de 2004, as
previsdes superestimam os valores das pressdes das analises e n&o indicaram
um ciclone bem configurado em previsbes com prazos maiores do que 48 horas.
Perturbacbes adicionais nos extratropicos e nos campos P e Q aumentam este
prazo por mais 24 horas, além de melhorar a previsdo do valor da pressao no
centro do sistema. Os melhores resultados foram obtidos com os experimentos
nos quais perturbagdes regionais adicionais sobre a América do Sul foram

calculadas (experimentos ETSA e LNGR).

Em geral, a utilizagcdo de perturbagbes EOF nas latitudes médias, incluindo os
campos de pressao a superficie e umidade especifica, produziu impacto positivo

na qualidade das previsoes.

Os resultados deste trabalho podem ser utilizados como referéncia para o
aprimoramento do método EOF utilizado operacionalmente no CPTEC/INPE.
Além disso, a utilizacdo de indices estatisticos mais adequados para a avaliagao
das previsdes por conjunto pode contribuir para o desenvolvimento de uma

forma mais abrangente de medir a qualidade das previsdes numéricas de tempo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como trabalhos futuros estudar a importdncia da instabilidade
barotrépica no desenvolvimento das perturba¢cdes EOF e breeding, Além disso,
estudar a influéncia de perturbagdes nos processos fisicos na qualidade das
previsdes por conjunto do CPTEC/INPE, através da implementacdo de alguma
técnica de perturbacao estocastica ou utilizando multi-modelo, a exemplo do que
é feito operacionalmente no MSC e ECMWF. O uso de analises de controle
criadas pelo proprio MCGA do CPTEC para gerar condi¢des iniciais usando
perturbagbes EOF é outro tema relevante a ser investigado. Atualmente, um
ciclo de assimilacdo de dados baseado no Physical-space Statistical Analysis
System (COHN et al. 1998) associado com o MCGA do CPTEC esta rodando
em uma suite operacional paralela. A implementacdo de uma versao do local
ensemble Kalman filter (OTT et al., 2004) para assimilagao de dados e previsédo
por conjunto encontra-se em andamento no CPTEC/INPE, e uma comparagao
destes dois métodos de perturbagcdo pode ser bastante util, tanto do ponto de

vista tedrico quanto do ponto de vista pratico.
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ABSTRACT

The impact of modifications of the perturbation method based on empirical orthogonal
functions (EOF method) used operationally upon the ensemble prediction system (EPS)
at CPTEC/INPE is evaluated. The main changes proposed in this study are: to apply the
EOF method to perturb the midlatitudes; apply additional perturbations to the surface
pressure (P) and specific humidity (Q) fields; and, compute regional perturbations over
South America. The impact of these modifications in the characteristics of the initial
perturbations and in the quality of the EPS forecasts is investigated. The EPS forecasts
are evaluated through average statistical scores over the period 15 December 2004 to 15
February 2005. The statistical scores used in the evaluation are pattern anomaly
correlation, root mean square error, ensemble spread, Brier skill score and perturbation
versus error correlation analysis (PECA). Results indicate that with the inclusion of
perturbations on P and O, EOF-based perturbations acquire a more baroclinic structure. It
is also observed that the simultaneous application of additional perturbations both in the
extratropics and to the P and Q fields improves the performance of CPTEC-EPS and
enhances the quality of forecast perturbations. Moreover, regional EOF-based
perturbations computed over South America have positive impact on the ensemble

forecasts over the target region.
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1. Introduction

Atmospheric forecasts with high skill are an objective and at the same time a
challenge to numerical weather prediction. In order to increase the quality of the
numerical weather forecasts, two main factors must be taken into account: the
representation of physical and dynamical processes in the atmosphere by numerical
models, and an initial condition that reproduces realistically the atmospheric state at the
beginning of the model integration. The fast development of computational technology
over the last few decades has provided conditions for a better representation of the
physical and dynamical atmospheric processes by numerical models. At the same time,
the advent of the meteorological satellite information has increased significantly the
quantity of data which, in addition to demanding improvements in the methods of data
assimilation (Hamill, 2002, Kalnay et al., 2002, Rabier et al., 2000) has contributed to
producing high quality analyses. However, despite the advances in representing
atmospheric processes by numerical models and the production of accurate analyses,
numerical forecasts diverge from observed atmospheric evolution after some days of
model integration. The sources of numerical weather forecast errors are mainly the two
previously-described factors: deficiencies of the models in representing dynamical and
physical processes of the real atmosphere, or external error; and uncertainties in the state
of the atmosphere at the initial time, or internal error (Reynolds et al., 1994).

The model uncertainties were considered in the development of ensemble
forecasting systems that run the model a number of times with different parameterization
schemes to create a set of perturbed forecasts (Krishnamurti et al., 2000 and Houtekamer

et al., 1996). The model uncertainties were also treated following a method described by
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Buizza et al. (1999). In their scheme, the random model errors due to the physical
parameterization processes are simulated by including stochastic perturbations in the
parameterized diabatic tendency for any component of the state vector.

The importance of the initial-state uncertainties in forecast errors is explained by
chaos theory which, in a simplified form, is related to the sensitivity that some nonlinear
deterministic dynamic systems exhibit with respect to initial and boundary conditions as
they evolve in time (Lorenz, 1963, 1965 and 1969). The atmosphere is an example of a
chaotic system, i.e., slightly different initial conditions may lead to significantly different
final solutions. Thus even in a perfect model scenario, since the atmospheric state is not
completely represented by the analyses, the unavoidable errors will grow as the model
evolves with time, degrading the quality of forecast until it eventually lacks any useful
skill.

Some ensemble weather prediction systems do not take into account the
uncertainties in numerical models and consider only the uncertainties in the initial
conditions. In these systems, one of the most important characteristics is the strategy used
to generate the perturbed analysis. Under the perfect-model hypothesis, they try to
estimate perturbations that have potential to grow in time and can produce a set of
forecasts that are diverse enough to give an impression of the likely range of future
atmospheric states (Buizza, et al., 1999).

The National Centers for Environmental Prediction (NCEP) and the European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) in 1992 were the centers that
pioneered in the implementation of operational ensemble weather forecasting. They used

the methods of breeding of growing modes (Toth and Kalnay, 1993) and singular vectors
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(Molteni et al., 1996) to generate perturbed initial conditions. Later, other methods for
generating perturbed analysis and ensemble forecasting were developed, such as the
perturbed-observation approach (Houtekamer et al., 1996) and more recently,
perturbation methods based on ensemble Kalman filters (Wei et al., 2006; Houtekamer et
al. 2005; Ott et al., 2004; Wang and Bishop, 2003; Bishop et al., 2001).

Zhang and Krishnamurti (1999, hereinafter ZK1999) developed a procedure for
generating initial ensemble perturbations based on principal component analysis
(empirical orthogonal functions - EOF) called EOF-based perturbations (or, the EOF
method), in order to produce hurricane ensemble forecasts. In this method, those
eigenvectors whose EOF coefficients increase rapidly with time are selected to generate
perturbed analyses.

Coutinho (1999) performed adaptations to the EOF method in order to produce
perturbed initial conditions with the atmospheric general circulation model (AGCM) of
the Center for Weather Prediction and Climate Studies / National Institute for Space
Research (CPTEC/INPE). The ensemble forecasts initialized with the EOF method
presented better results when compared with ensemble predictions based on random
initial perturbations. Moreover, the EOF ensemble mean forecasts presented better
performance than the control forecasts. In October 2001, the CPTEC/INPE started to
produce operational ensemble weather forecasts using the approach described in
Coutinho (1999). In Farina et al. (2005) the EOF method together with the CPTEC-
AGCM was also used to generate perturbed surface wind stress in order to force an ocean

wave model and produce ocean wave ensemble predictions.
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Mendonga and Bonatti (2006) evaluated the CPTEC/INPE ensemble prediction
system (EPS) using statistical scores (anomaly correlation, root mean square error (rmse),
standard deviation spread) and showed that, at least for 500-hPa geopotential height, the
CPTEC/INPE ensemble forecasts are under-dispersive, i.e., the ensemble spread is
smaller than the rmse of the ensemble mean forecasts. In an attempt to reduce this
deficiency it was suggested that modifications be made in the region used to compute the
initial perturbations. In the operational version, the perturbations were computed in a
latitude belt between 45S and 30N for temperature and wind fields. They found that the
application of the EOF method to calculate additional extratropical perturbations
enhances the performance of CPTEC-EPS, mainly for 24h and 48h forecast lead times.

The influence of extratropical systems upon tropical region dynamics and vice
versa was studied by Palmer (1988). Connections between anomalies in tropical
atmospheric systems and the observed variability in determined extratropical regions at
several time scales have been described in work by Mo and Higgins (1998), Simmons
(1982), Hoskins and Karoly (1981), and others. On the other hand, the propagation of
transient systems from midlatitudes toward the tropics may be a source of energy for
tropical systems. Liebmann and Hartmann (1984) concluded that on time scales of 5 to
10 days, midlatitude systems exert strong influence over the tropical atmosphere. Thus,
the perturbation growth in the midlatitudes may influence the quality of the forecasts in
the tropics through tropical-extratropical atmospheric interaction. Reynolds et al. (1994)
found that the random error growth in the NCEP-AGCM over the extratropics due to

model dynamical instability is much greater than over the tropics. As a consequence,
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Zhang (1997) suggested that it would be better to generate perturbations over
midlatitudes and tropics separately.

In view of such evidence, we investigate in this paper the influence that
midlatitude EOF-based perturbations have on the quality of the CPTEC/INPE ensemble
forecasts in both global and local scales, especially over South America. Moreover, we
evaluate the impact of applying perturbations to the surface pressure and specific
humidity, which are prognostic fields of the model but are not perturbed in the
operational version of the CPTEC-EPS. For evaluation, a number of experiments are
carried out, in which the EOF method configuration (region used to compute the unstable
modes and perturbed fields) is modified. Each experiment is evaluated according to the
structure of the initial perturbations and using average statistical scores for two months
(15 December 2004 to 15 February 2005). Our motivation for performing this
investigation is to attempt to improve the quality of the CPTEC/INPE ensemble forecasts
and demonstrate the current status of our ensemble prediction system.

Brief descriptions of the data set, the methodology used to configure the
experiments and the statistical scores computed to evaluate the results are presented in
section 2. The results are discussed in section 3 and conclusions are presented in section

4.

2. Data and methodology

a. Initial conditions, climatology and period of evaluation
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The control initial conditions (without perturbations) used in this study are the
1200 UTC daily spectral analyses obtained from NCEP by CPTEC/INPE to produce
operational ensemble weather forecasts. The horizontal spectral truncation used here is
T126, i.e., triangular truncation at zonal wave number 126. To avoid aliasing in the
solution of nonlinear terms of model equations it is necessary to use approximately a
number of points in the zonal direction equivalent to three times the shortest wave
number considered, which corresponds to approximately a 0.94° longitude x latitude
resolution in grid space. In the vertical, the atmosphere is divided into 28 sigma layers
(L28). For evaluations, these initial conditions are considered as the best estimate of the
real atmospheric state.

For each CPTEC-EPS simulation, seven EOF-based perturbations are generated
and added (subtracted) to (from) the control analysis, creating a set of fourteen perturbed
initial conditions. Each ensemble member represents an integration of the CPTEC-
AGCM up to 10 days lead time from a perturbed initial condition or from the control
analysis. The result obtained from each EPS simulation is an ensemble of 15 members for
each forecast range.

The period considered for the evaluation of the experiments by use of statistical
scores is from 15 December 2004 to 15 February 2005 (Southern Hemisphere summer).
In South America, climatology indicates intense convective activity over the northern and
central parts of the continent during this period. The Intertropical Convergence Zone
(ITCZ), the South Atlantic Convergence Zone (SACZ), the Subtropical Jet Stream, the
Bolivian High and the Northeastern Brazilian Trough are the most significant synoptic

scale systems that influence the weather conditions in this region during the summer
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season. This period was chosen because of the relatively low predictability that numerical
models exhibit over South America around this time of year, in consequence of the strong
role that physical processes, especially deep convection, play in the forecasts over this
region. We are particularly interested in the impact of the modifications to the initial
perturbations proposed in each experiment upon the quality of the ensemble forecast,
especially over South America; thus these weather forecasts have particular relevance for
economic and social activities during this period.

The NCEP Reanalysis 2 climatology (Kanamitsu et al., 2002) is used to calculate
analysis and ensemble forecast anomalies and climatological standard deviation of the

500-hPa geopotential height and of the 850-hPa horizontal wind fields.

b. CPTEC/INPE atmospheric general circulation model

The model used in this study is the CPTEC-AGCM at the same resolution as the
analyses (T126L28). Briefly, the CPTEC-AGCM is based on the spectral solution of the
primitive dynamic equations in the form of divergence and vorticity, virtual temperature,
specific humidity and logarithm of the surface pressure, and includes sub-grid processes
through parameterizations. Details of the model can be obtained in Kinter et al. (1997).

The main physical processes included in the CPTEC-AGCM are:
e Kuo-type deep convection;
e shallow convection;
® Jlarge-scale condensation;

e Simplified Simple Biosphere land surface scheme (SSiB);

169



® Dbulk aerodynamics scheme over oceans;
® planetary boundary layer based on the Mellor-Yamada closure scheme;
e radiative fluxes (short wave and long wave) based on a band model;

e interaction of radiation with clouds.

c. The CPTEC/INPE operational EOF-based perturbation method

The procedure employed to generate the perturbed atmospheric initial conditions is
based on the method developed by ZK1999, originally proposed for hurricane forecasting
using the Florida State University (FSU) AGCM. This method, called EOF-based
perturbations, was developed in view of the fact that during the first few days (around
1.5 days) of model integration, perturbations grow linearly.

The procedure used at CPTEC/INPE for producing perturbed analyses can be
outlined in the following steps:

a) n random small perturbations (currently n=7) are added to the temperature and
horizontal wind components fields of the control analysis. These perturbations are
normally distributed with mean zero and standard deviation comparable to that of the
3-h forecast error (3 ms™ for the wind field and 0.6 K for the temperature field);

b) the resulting » randomly perturbed analyses and the control analysis are used to
integrate the model for 36 h, with results saved every 3 h. No horizontal or vertical
smoothing or balance is imposed for the random initial perturbations; however the 6

first hours of model integration is discarded in order to allow a self-adjustment of the
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model to the perturbed initial conditions and consequently develop more balanced
forecast perturbations;

c) n time series of the difference field forecasts are constructed by subtracting the control
forecast from the perturbed forecasts at each time increment of 3 h;

d) an EOF analysis is performed for each n time series on a domain of interest to
determine the eigenvectors whose EOF coefficients increase rapidly with time. These
eigenvectors are considered as the EOF perturbations.

e) these perturbations are rescaled in order to make their standard deviation of the same
order as the initial perturbations;

f) adding (subtracting) these rescaled perturbations to (from) the control analysis
produces an ensemble of 2n initial perturbed states.

Finding the EOF perturbations cited in item d) consists of obtaining the directions
that explain the maximum amount of variance in which the randomly perturbed forecasts
diverge from the control forecast in a period of time of approximately linear growth. The
EOF analysis is useful for this purpose. In this case, it is based on the solution of an
eigenvalue problem of the covariance matrix obtained from the difference time series,
described in item c). Taking into account the N points over a specified domain, an M x N
dataset matrix X of these difference time series is constructed; where M is the number of
model outputs during the period from 6 to 36h with interval of 3h (M = 11). The Nx N
covariance matrix is defined as C=(I/M)X'X, where the superscript 7' denotes the
transpose matrix. C is symmetric and has N real eigenvalues A; and e; orthonormal

eigenvectors. The eigenvectors are obtained from the decomposition CE=EA, where E is

the matrix with the eigenvectors e; as its columns, and A is the matrix with the

171



eigenvalues A;, along its diagonal and zeros elsewhere. The eigenvalues of C are ordered
from the largest to the smallest giving a corresponding order in associated eigenvectors
(descending order of explained variance per each eigenvector). The dataset matrix X can
be expanded with respect to the base of eigenvectors e; as X=EZ. The matrix Z contains
coefficients for different eigenvectors at different times. Z is called principal component
(PC) matrix. The growing modes can be selected through the time evolution of the
eigenvector coefficients. Currently, the operational CPTEC-EPS considers only the
eigenvectors associated with the largest eigenvalue for perturbing the initial conditions.

For the difference time series of wind fields the procedure is analogous, but its
components (zonal component Ju and meridional component dv) are used to compose a
complex number du + i Jv, according to the methodology described in Legler (1983).
Thus, to evaluate the matrix C, the complex conjugate transpose X of matrix X, formed
by difference time series of wind field, is considered in order to obtain C=(I/M)X"X. C is
symmetric and is composed of complex elements, except in the diagonals, which are real.
By definition, C is a Hermitian matrix with real eigenvalues and orthonormal
eigenvectors.

For hurricane forecasting, ZK1999 proposed perturbations in the hurricane initial
position and the computation of the empirical orthogonal functions in the neighborhood
of the hurricane. For global weather forecasting at CPTEC/INPE, perturbations are not
applied to the initial position of any meteorological system. Coutinho (1999) noticed that
restricting the perturbations to just a limited area, e.g., over South America region, did
not produce good results. This constraint had affected the perturbation growth in regions

relevant to the development of the synoptic systems. Coutinho (1999) found better results
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using an extended region (45S-30N; OOE 360E). This region was adopted in the
operational version of CPTEC-EPS.

In the perturbation rescaling procedure, each perturbed field is rescaled in order to
have a previously-specified standard deviation in the domain. Specifically, suppose that
the original standard deviation of EOF perturbations is g; and the prior specified standard
deviation is oy; then each grid point in that region is multiplied by the factor (¢/0;) so that
perturbations acquires the desired amplitude. Notice that this operation does not change
the structure of the perturbations since it just adjusts their intensity. With respect to the
intensity of the perturbation rescaling, ZK1999 considered that it was reasonable to
assume that the perturbations had an order of magnitude comparable to that of the 3-h
forecast error (3 m s for the wind field and 0.6 K for the temperature field). Coutinho
(1999) obtained better results using 5.0 m s and 1.5 K (from Daley and Mayer, 1986)
for the perturbation amplitudes in the rescale procedure. These latter perturbation
amplitudes were adopted in the version of the EOF-based method implemented
operationally at CPTEC/INPE, and are also used in all experiments in this study.

As mentioned previously, the EOF method uses randomly perturbed initial
conditions to integrate the full nonlinear model in order to identify, in a linear sense, the
main directions of perturbation growth. Hamill et al. (2003) present an approach for
generating approximate singular vectors (SVs) using a very large ensemble of forecasts
started from a randomly perturbed control analysis. For computing the SVs, they first
produce an ensemble of initial conditions that contain, besides the reference initial
condition, a number of randomly perturbed initial states that are designed to be white in a

total-energy norm, i.e., have equal energy in all resolved scales; perturbations are
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sufficiently small to assure that they will evolve linearly. Next, the fully nonlinear model
is integrated out to 48 h from each analysis of the ensemble. An algebraic procedure is
used to combine linearly the ensemble forecasts in order to obtain the largest variance in
total energy; this same linear combination is applied to the initial ensemble to determine
the leading initial-time SVs. Their SV approach has in common with EOF method the use
of the full nonlinear model to evolve the random initial perturbations and the hypothesis
that perturbations will evolve linearly during the optimization time. However, the two
methods are essentially different in terms of other characteristics. The SV perturbations
are determined according to the variance in the total-energy norm and demand a large
number of members to produce good approximations of the true singular vectors, since
the method considers that the sample covariance matrices, based on the analysis and
forecast ensembles, must approximate the analysis and forecast error covariance matrices
which is achieved only with a infinite number of members. In the EOF method,
perturbations are computed as the main direction in which a randomly perturbed
nonlinear forecast diverges from the nonlinear control forecast, i.e., the eigenvector
associated with the largest eigenvalue computed from the time series of the difference
fields; in the EOF method, for each randomly perturbed initial condition, a supposed

growing perturbation is obtained.

d. Experimental design

The main aspects considered in configuring the procedure for generating

perturbed initial conditions in each experiment are: 1) the application of the EOF-based
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method to generate perturbations in midlatitudes; ii) perturbations on surface pressure
and specific humidity fields, which are prognostic fields of the CPTEC-AGCM and are
not perturbed in the operational version of CPTEC-EPS.

The application of EOF-based perturbations in the surface pressure field may
perhaps replace partially the perturbations in the position of meteorological systems,
originally used by ZK1999 in hurricane initial positions. For the surface pressure field,
the amplitude of random initial perturbations and of perturbation rescaling is 1.0 hPa,
obtained from Anderson et al. (2005). In the case of the specific humidity field, the
random initial perturbations and perturbation rescaling are performed in each vertical
layer separately, using as reference the vertical background standard deviation
distribution values for the ECMWEF global data assimilation system, presented in Derber
and Bouttier (1999). Those values were linearly interpolated from ECMWF-AGCM
vertical coordinates for CPTEC-AGCM sigma layers before their application. The
interpolated values for each CPTEC-AGCM sigma layer are shown in Table 1.

While the perturbation growth over midlatitudes is mainly caused by dynamic
instability (according to linear perturbation theory), in the tropics the perturbations are
strongly influenced by physical processes at smaller scales than those resolved by models
and exhibit a growth rate much smaller than that over the extratropics (Zhang, 1997;
Reynolds et al., 1994). Therefore, it is more reasonable to generate perturbations over the
extratropics and tropics separately. Special treatment of perturbations over the tropics
was inserted at the ECMWEF-EPS through the computation of tropical singular vectors
over target areas (Barkmeijer et al., 2001; Puri et al., 2001). At NCEP, a regional

rescaling, based on analysis uncertainties, contributed to the improvement of the
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ensemble mean skill over the tropics and the Southern Hemisphere (Toth and Kalnay,
1997). In those experiments in which EOF-based perturbations are extended to
midlatitudes, we consider it more suitable to calculate the perturbations for the tropics
and extratropics separately. In an attempt to obtain better-adjusted EOF-based
perturbations for South America, regional perturbations are computed over two almost
homogeneous areas with respect to the influence of meteorological systems: a sector with
tropical regime, strongly influenced by convective systems (Northern South America:
100W-10W; 20S-20N); and a region influenced by baroclinic systems (Southern South
America: 110W-20W, 60S-20S). Overall, six regions are considered in the computation
of EOF-based perturbations, depending on the configuration used for each experiment (to
be described later):

e Northern Hemisphere (NH): 0-360W; 20N-90N;

e Southern Hemisphere (SH): 0-360W; 20S-90S;

e Tropics (TR): 0-360W; 20S-20N;

e Extended Tropics (ETR): 0-360W; 45S-30N;

e Northern South America (NSA): 100W-10W; 20S-20N;

e Southern South America (SSA): 110W-20W; 60S-20S.

In order to evaluate the impact that the proposed modifications in the operational
CPTEC-EPS perturbation scheme has on the ensemble forecast quality, five experiments
are carried out: Experiment OPER--considered as a reference for other experiments--
represents the operational configuration used currently at CPTEC/INPE. In this case, the

zonal and meridional wind components (U, V) and temperature (7) fields are perturbed
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over an extended tropical region (ETR); in the second experiment (EXT1), perturbations
are computed for three global regions, Northern Hemisphere (NH), Southern Hemisphere
(SH) and tropics (TR), and the perturbed fields are again U, V and T; in the third
experiment, defined as TROP the perturbed region is the same as the operational version
(OPER), but includes perturbations to surface pressure (P) and specific humidity (Q)
fields (which were not perturbed in the former experiment); in the fourth experiment
(EXT2), perturbations in three global regions NH, SH and TR are combined with
additional perturbations to P and Q fields; in the fifth experiment, ETSA, besides
perturbations in midlatitudes (NH and SH) and the tropics (TR), additional perturbations
for two different sectors of South America (Northern South America--NSA and Southern
South America--SSA) are computed, and the perturbed fields are P,7,Q,U and V. A list of

the experiments and their respective characteristics is presented in Table 2.

e. Measures of forecast performance

The verification is performed using the 500-hPa geopotential height (Z500) field
over the Northern Hemisphere (NH, 20N-80N), Southern Hemisphere (SH, 80S-20S) and
South America (SA, 110W-10W; 60S-15N). The Z500 field provides relevant
information about synoptic scale flow and is one of the most commonly used weather
fields, mainly over midlatitudes. Over region TR the variables used were the zonal and
meridional components of wind at 850 hPa (U850 and V850) or a combination of three
variables, temperature (7) and wind (U, V) at three levels, 850, 500 and 250 hPa.

Following Wei and Toth (2003), a new variable p is defined with p=(U,V,aT), where
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a=(C,/T, )12, C,=1004.0J kg" K is the specific heat at constant pressure for dry air and
T, is a reference temperature. For each pressure level, 7, is obtained by linear
interpolation from Standard Atmosphere Data (Holton, 2004).

The quality of the atmospheric pattern predictions and probability forecasts is
assessed through the ensemble mean and probability distribution of ensemble members,
respectively. The perturbation growth is evaluated through the evolution of ensemble
spread. In order to measure the quality of ensemble mean forecasts, the pattern anomaly
correlation (PAC) and root mean square error (rmse) are calculated. The ensemble spread
is measured by computing the standard deviation of ensemble members with respect to
the ensemble mean. As described in Wilks (1995), the Brier skill score (BSS) and its
components (reliability--REL and resolution--RES) are calculated to verify the quality of
the probabilistic forecasts. The BSS reliability component (REL) measures the calibration
or conditional bias of the forecasts and the BSS resolution component (RES) summarizes
the ability of the forecasts to discern subsample forecast periods with different relative
frequencies of the event.

The components of the Brier skill score are computed using the probability
forecasts of 500-hPa geopotential height anomaly greater or lesser than one
climatological standard deviation or, over tropics, the probability of U850 and V850
anomaly greater or lesser than 5 m s™. The probability intervals are established according
to the number of ensemble members, following the methodology presented in the report
Manual on the Global Data-Processing System, edited by World Meteorological

Organization (WMO, 1992).
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The quality of ensemble perturbations is investigated using the methodology
developed by Wei and Toth (2003), called perturbation versus error correlation analysis
(PECA). While the ensemble spread can be easily changed by multiplying the initial
perturbations by a scalar number, perfect pattern spread is not affected by such a change.
The pattern spread can only be changed through the introduction of more diversity in the
initial ensemble perturbation patterns. The PECA measures the amount of variance that
individual and/or optimally combined ensemble perturbations can explain in forecast
error fields. In this study, an average over 14 individual PECA wvalues, i.e., 14
correlations between the forecast errors and 14 individual ensemble perturbations
(indicated by sin), and the PECA values for a correlation between the forecast errors and
an optimal combination of the 14 individual ensemble perturbations (indicated by opt) are
presented. Over the hemispheric regions (NH and SH) and South America, PECA is
computed for Z500 and over the tropics it is calculated for the three-dimensional variable
p(U,V,T) defined earlier.

PAC, BSS, RES and PECA are positively-oriented indices, so the higher index
values indicate better results. On the other hand, rmse and REL are negatively oriented
with lower index values indicating better performances.

Each CPTEC-EPS run produces an ensemble of 15 forecasts (14 perturbed and 1 control)
integrated for up to 10 days. To compute statistical indices, except for PECA, the fields
from both forecasts and analyses are interpolated to a regular 2.5 x 2.5 —degree grid, as in
WMO (1992). The results presented in Figures and Tables represent the average of

statistical indices over the period 15 December 2004 to 15 February 2005.
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3. Results

a. Characteristics of the EOF perturbations

Figure 1 shows the global pattern of EOF perturbations for each experiment in
terms of the 500-hPa geopotential height field and the corresponding spread for initial
conditions, averaged over January 2005. For a further reference, a simple measure of the

atmospheric instability is also provided--the Eady index--computed following Hoskins

and Valdes (1990):
o, = 0.31id—u (1)
N dz

where N is the static stability; f'is the Coriolis parameter; u is the magnitude of the vector
wind; for computations the 300-hPa and 1000-hPa potential temperature and wind are
used.

In OPER and TROP perturbations are applied to an extended tropical belt, and in
consequence no perturbations are observed in latitudes beyond 30N and 45S. In OPER
and EXT1 perturbations are on average almost half of those in other experiments (in Figs.
la,c perturbations are scaled by 2). Since the same rescaling method and perturbation
amplitude were used for all experiments, these differences in amplitude resulted from the
application, or not, of perturbations to P and (. Beyond differences in amplitude,
experiments with and without perturbations on P and Q present significant differences
with respect to the horizontal pattern. OPER and EXT1 produce similar perturbation in
the tropical region (30S-30N). Intense perturbation centers can be observed over the three

ocean basins and over Paraguay in South America. The center over South America seems
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to be associated with the constant low pressure observed in this region during the
Southern Hemisphere summer. Near the equator, intense nuclei of perturbations over the
Pacific and Indian Oceans seem to be related to the Inter-tropical Convergence Zone
(ITCZ) and the action of the Asian monsoon, respectively. These patterns indicate that
deep convection and release of latent heating during the model evolution have a
preponderant role in the development of perturbations. Over the Atlantic, however,
perturbations are elongated over almost the whole tropical ocean basin and seem not to be
related to a synoptic system, except near the equator where the ITCZ could be having
some influence. Over NH midlatitudes, EXT1 produces a maximum over the Pacific
Ocean that resembles the region of maximum Eady index seen in Fig. 1f. Over SH
midlatitudes, perturbations are smaller than those observed in NH and shifted
equatorward of the latitudes where the maxima of the Eady Index are observed.
Experiments TROP, EXT2 and ETSA produce similar preferred regions for
perturbation development, except for TROP over midlatitudes, where no perturbations
are applied in this experiment. In contrast with the results of OPER and EXT1, over the
tropics, perturbations are not spread through almost the whole region, but are more
concentrated in regions with strong convective activity: northern South America and the
western Pacific. In the subtropics of the Southern Hemisphere intense perturbations are
observed, concentrated over regions in which large-scale condensation is important to
maintenance of the systems and represents a mode of interaction between the tropics and
extra-tropics, by means of the two well-known systems that occur during Southern
Hemisphere summer over the South Pacific and South Atlantic, called the South Pacific

Convergence Zone (SPCZ) and the South Atlantic Convergence Zone (SACZ),
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respectively. These two phenomena are associated with the intense convective activity in
the western Pacific and northern South America and seem to dominate the development
of EOF perturbations over the tropics/subtropics of the Southern Hemisphere. These two
preferred regions for EOF perturbation developments coincide with regions pointed out
in earlier studies (Kalnay et al., 1986; Grimm and Silva Dias, 1995) as sources of
disturbances for many other regions around the globe through propagation of Rossby
wave trains that will influence the atmospheric regime in remote regions.

Over NH midlatitudes, EXT2 and ETSA show three preferred regions for
perturbation development: the western and central North Pacific, eastern North America
and the western North Atlantic and northern Europe. Examining the Eady index (Fig. 1f)
we observe that those preferred regions for perturbation development are close to regions
with relative larger instability, suggesting that EOF perturbations are associated with
baroclinic instability. Over SH midlatitudes, two centers of relatively intense
perturbations appear around 120E and 120W. Both of these preferred regions are close to
areas of relative maxima of the Eady index, suggesting again that EOF perturbations in
midlatitudes are related to baroclinic instability.

Buizza et al. (2005) compared the performance of ECMWF, MSC and NCEP
ensembles over the Northern Hemisphere. Although the period is different from that used
here (they present the average characteristics of the three ensembles for May 2002), it
may be useful to do a qualitative comparison between their results and the results of the
EOF method. In terms of average value of ensemble spread it is observed that the EOF
method produces approximately the same order of magnitude, around 30 m, over

midlatitudes in the experiments TROP, EXT2 and ETSA, that they found for MSC and
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NCEP ensembles. However, the EOF method does not produce relatively strong
perturbations over the polar region, as observed in MSC-EPS and NCEP-EPS. In
midlatitudes, EOF perturbations preferentially developed close to regions of maximum
Eady index. This characteristic is also observed for the ECMWF-EPS. Near the tropics
the EOF method produces perturbations that are, at least in terms of values, closer to
those of the MSC ensemble, though for different reasons: more spread observed in MSC-
EPS in this region is associated with the intrinsic characteristics of the method, i.e.,
different versions of the model, perturbations on observations, etc, while in the EOF
method larger perturbations are associated with the computation of perturbations
specifically over tropics.

After a general discussion based on the average characteristics of the EOF
perturbations, a randomly selected case (12 UTC 20 January 2005) is used to investigate
better the main effects of using different configurations in the EOF method (in each
experiment) on the dynamic structure of the EOF-based perturbations.

The area considered in this evaluation is centered in midlatitudes over the South
Atlantic Ocean. Figure 2 depict the synoptic systems that were acting at that time. At the
surface a cyclone is observed (located near 5S0W and 42S with minimum mslp of around
990 hPa) and part of a larger anticyclone in the upper right corner of Fig. 2a. In general,
the associated circulation presents an approximate geostrophic balance. The cyclone is
projected through the vertical almost without any tilt, as indicated by the geopotential
height at 500 hPa (Fig 2b) and 250 hPa (Fig 2¢), which show a configuration typical of a
barotropic system. The subtropical jet at the 250-hPa pressure level is also observed

acting over the northernmost part of the region considered, producing a relatively intense
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vertical wind shear. As a consequence, this region is identified as presenting a relatively
high baroclinicity according to the Eady index, which can be identified at around 20W-
15W and 45S in Fig. 2b, with an absolute maximum of about 0.9 day™.

Since the EOF perturbations are computed separately for each analysis field, an
important issue is whether these perturbations are balanced with each other. This point is
addressed in Fig. 3, where the first EOF perturbations of the wind field at 1000 hPa are
superimposed on perturbations of surface pressure for each experiment. Experiments
OPER and EXT1 do not have perturbations on P and Q, so no contours of P perturbations
appear in Figs. 3a,c. Weak wind perturbations are observed for OPER and EXT1 along
with a poorly-organized horizontal perturbation pattern mainly in OPER; in EXTI1 a
small cyclonic region appears near the upper right corner of Fig. 3c. When perturbations
are additionally computed for P and Q over the region ETR, a zonally elongated
perturbation region centered around 30W and near the boundary of the perturbation
domain (45S), is produced for surface pressure (Fig 3b). This main perturbation has
maximum negative amplitude of around -4 hPa. From geostrophic theory, negative
perturbations will induce cyclonic circulation around them. Wind perturbations are
slightly enhanced compared with perturbations in OPER and it can be seen that the
cyclonic circulation is tied to the perturbations on P, with an almost geostrophic balance.
When perturbations are computed as extratropical EOFs, we observe that the disturbances
extend southward over a large area, reaching around 52S (Fig. 3d). Perturbation
amplitudes are increased by around -6 hPa on P and 5 m s on wind. Two less intense
nuclei of positive perturbations on P are observed near longitude 45W. Again, we can

notice that wind perturbations are approximately geostrophic and present cyclonic
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circulation over negative perturbations and anticyclonic rotation over positive
perturbations. For the analyzed region for this case, the target EOF perturbations over
South America contribute to diminish slightly the perturbation amplitudes (Fig. 3e),
however the horizontal pattern remains almost the same as that observed in EXT2. The
results indicate that although no constraint is imposed on the perturbations and they have
been computed separately for each field, an approximate balance among them is
obtained, mainly when perturbations are included to surface pressure and specific
humidity. This result is derived from the fact that although the model integration is
started from a randomly perturbed initial condition, the error field gets organized after
some hours. By commencing the EOF analysis from hour 6, contamination due to
random effects is avoided.

Another relevant point to be investigated is the vertical structure of EOF
perturbations, which can reveal some hints about the nature of perturbations and
mechanisms for perturbation growth. For this purpose, a vertical cross-section of the first
EOF perturbation of meridional wind component (V) is presented for the selected case at
448 at the initial time (Fig. 4) and 458 at t+48-h forecast (Fig. 5).

We find first that the perturbations of experiment OPER present the least
organized vertical structure at the initial time (Fig. 4a). The corresponding configuration
of the EOF method does not seem to be able to capture the main mechanisms of
perturbation growth in midlatitudes. The extratropical perturbations of EXT1 (Fig. 4c)
present discontinuous nuclei that show westward tilt with vertical, suggesting that at least
in parts they are associated with baroclinic instability. When perturbations on P and Q are

included (experiments TROP, EXT2 and ETSA) a structure more typical of baroclinic
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systems is verified in the perturbations. Except for the intensity (in EXT2 they are more
intense), perturbations in these three last experiments maintain many similarities
(Figs.4b,d,e). Consistent with the surface perturbations in Figs. 3b,d,e, we can observe a
branch of negative perturbations localized approximately between 25W and 10W near the
surface that extends up to around 200 hPa. A branch of positive perturbations is also
observed in the west side of those negative perturbations. The westward tilt of
perturbations in the vertical indicates a baroclinic structure, suggesting that this
mechanism is associated with the EOF perturbation growth in midlatitudes.

Nonlinear evolution of the EOF perturbations is presented in Fig. 5 for lead time
48 h. Less growth were found in experiment OPER. This is consistent with results
presented earlier in Fig. 4, since this experiment had less-organized initial perturbations.
A positive maximum in the perturbations is observed close to 20-10W in OPER,
extending from surface up to around 200 hPa. In EXT1, perturbations are more intense
than in OPER and a branch of negative perturbations can be observed close to 10W.
Applying perturbations to P and Q, it is noticed that perturbations acquire more organized
vertical structure. In experiments TROP, EXT2 and ETSA, positive perturbations are
observed between 25W and 15W and a branch of negative perturbations is observed
around 10-OW (Figs. 5b,d,e). As expected, the domain in which initial perturbations are
applied plays a significant role in the growth rate of the forecast perturbations. When the
extratropics are disturbed (experiments EXT2 and ETSA) perturbations grow faster than
in the case in which perturbations are applied only over the extended tropics (TROP). For

this particular case, perturbations of EXT2 grow faster than in any other experiment.
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In all experiments, the westward tilt of initial perturbations was reduced after the
48-h nonlinear evolution and forecast perturbations acquire a barotropic structure. This
behavior is similar to that pointed out by Randel and Stanford (1985) for the life cycle of
medium-scale waves in midlatitudes in the Southern Hemisphere summer: baroclinic
growth in the initial stages and barotropic decay, with loss of energy to the zonal mean
flow. These results are also similar to those found by Hoskins et al. (2000) and Coutinho

et al. (2004) for the growth of ECMWF extratropical singular vectors.

b. Performance of the ensemble experiments based on statistical scores

The performance of the control forecast was compared to the performance of
experiment OPER to assess the advantages that operational CPTEC-EPS forecasts have
relative to control forecasts in a deterministic sense. Aiming to investigate the impact of
modifications in the initial perturbation procedure of each experiment upon the
performance of CPTEC-EPS, we analyze the results according to two main sets of
configurations of the procedure for the generation of the perturbed initial conditions.
Investigated first are the impact of including perturbations to surface pressure and
specific humidity fields, and the extension of EOF-based perturbations to the
extratropics. After that, the impact of computing regional perturbations over South
America is assessed. For brevity, over the tropics only results of U850 will be presented,

since V850 shows rather similar results and analogous conclusions are obtained for both.

1) CONTROL VS. ENSEMBLE MEAN FORECASTS
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For a crude idea of benefits that EPS adds to the performance of CPTEC
forecasts, pattern anomaly correlation and root mean square error of the control forecast
(CF) were computed and presented as solid-thin-black lines in Figs. 6 and 7. In Fig. 6, the
error bars for a confidence level of 90 % of experiment OPER are shown for each lead
time. The error bars of other experiments are similar to those of OPER so they were
omitted.

The PAC values indicate that the ensemble mean (EM) is better than CF, except
only for the two first lead times over NH and SH, and for the first four lead times over
SA. Over SA, for the 7-day forecasts, PAC values are 0.572 and 0.561 for EM and CF,
respectively. It is also observed that in the sample used it is not possible discriminate
between the pattern anomaly correlation of these two forecasts with a 90 % confidence
level. When rmse is considered, it is evident that the ensemble mean (EM) outperforms
the control forecast in all regions and at all lead times, with the most significant
improvements observed for U850 over tropics. For lead time 10 over the TR, indices are
4.48 and 5.21 for EM and CF, respectively, which represents an improvement of almost
14 %.

The results obtained here are consistent with those presented in Buizza et al.
(2005) for May-Jun-Jul 2002 over the NH for the ECMWF, MSC and NCEP operational
ensembles and those presented in Toth and Kalnay (1997) for 6 May-14 Jun 1992 over
the NH, SH and tropics for the NCEP operational ensemble. It is important to emphasize
that the two works cited are used as just a rough reference because they use different

periods and different ensemble sizes.
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2) IMPACT OF COMPUTING ADDITIONAL EOF-BASED
PERTURBATIONS FOR THE EXTRATROPICS AND FOR SURFACE

PRESSURE AND SPECIFIC HUMIDITY FIELDS

In this subsection, the impact on the CPTEC-EPS of computing additional EOF-
based perturbations for the extratropics and for surface pressure and specific humidity
fields is discussed. These modifications were considered individually or combined in
experiments OPER, TROP, EXT1 and EXT?2.

Three statistical scores (PAC, rmse, and spread) for these experiments are shown
for all evaluated regions in Figs. 6 and 7. The results of all experiments are analyzed and
compared with each other.

Assessing the quality of ensemble mean and ensemble spread, we notice that
maintaining the operational perturbation region and including perturbations to P and Q
fields (experiment TROP) yields ensemble forecasts that perform better than the
operational version, mainly over NH. For this region at lead time 8, the anomaly
correlation values are 0.550 for OPER against 0.560 for TROP, and the corresponding
rmse (spread) values are 104.95 (33.62) for OPER and 103.75 (34.48) for TROP. Over
other regions, the results show a slight tendency for TROP to be better than OPER but
this is not true for all lead times; for example, over SA at lead time 7 the spread of TROP
(12.94) is smaller than OPER (13.04). The results of PAC are not significant when

compared to the 90 % confidence level error bars.
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Perturbations to P and Q fields improve the probabilistic forecasts of EPS. The
BSS index is presented in Fig. 8. It is observed that BSS is especially increased for the
tropics and SA regions, mainly for lead times beyond 2. The components of the BSS are
shown in Tables 3 to 6. For the four evaluated experiments, the best indices are
highlighted in boldface. When indices are similar for more than one experiment, all of
them are highlighted. In general, RES is greater and REL is smaller for TROP. Over SA
at lead time 7, REL (RES) are 5.648 (3.481) for OPER and 3.837 (5.351) for TROP,
which indicates an improvement for probabilistic forecasts.

PECA values indicate that extra initial perturbations to P and Q in experiment
TROP do not provide significant diversity to forecast perturbations over the extratropics
(NH and SH) and SA, since indices are similar for OPER and TROP (Fig. 9a,b,c). Over
the tropics (Fig. 9c), the impact is slightly positive, mainly for lead times longer than 3
days when individual perturbations are considered.

In experiment EXT1 the extension of EOF-based perturbations to the extratropics
is tested. The application of these extra perturbations has a positive impact on the NH and
SH regions (Figs. 6a,b and 7a,b). The ensemble mean of EXT1 performs better than
OPER for all lead times. Over NH, the ensemble spread of EXT1 is almost double that of
OPER for lead time 1 (7.35 against 3.97). For U850, over the tropics (Figs. 6¢ and 7c),
PAC and rmse are not much affected, but spread is diminished for lead times beyond 6.
Over SA (Figs. 6d and 7d), the ensemble spread is increased, but in terms of PAC and
rmse the EXT1 ensemble mean performs better mainly for lead times beyond 6.

In terms of probabilistic forecasts, greater positive effects are observed again over

NH and SH (Fig. 8a,b and Tables 3 and 4). The impact on TR is approximately neutral
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according to BSS. Probabilistic forecasts are slightly better over SA (Fig. 8d) and it can
be seen that the main contribution comes from improvements in the forecast reliability
(Table 6).

It is evident that perturbations in the extratropics, represented by the dotted lines
in Fig. 9, have significant impact on the quality of the forecast perturbations over NH and
a slight impact over SH and SA. Over the tropics, impact is slightly negative. This
probably is the reason for the adverse results obtained for the quality of ensemble
forecasts over TR in EXT1.

Results of EXT1 show that forecasts over extratropical regions are improved
when extratropical EOF-based perturbations are computed, which means that more
spread and variety are incorporated in the forecasts when these extra perturbations are
included in the initial conditions. Moreover, midlatitudes yield the best results. As
presented in Fig. lc, initial EOF perturbations of EXT1 in midlatitudes are concentrated
close to regions with higher baroclinicity as measured by the Eady index (Fig. 1f). Since
baroclinic instability is the main mechanism responsible for synoptic system development
in midlatitudes then this suggests that the EOF-based method is able to capture part of
that mechanism of perturbation growth. The computation of unstable modes on a more
restricted belt (20N-20S) seems to have eliminated some important characteristics for
perturbation growth in the tropics. Eliminating the subtropics from the computation of
tropical-EOF perturbations may have inhibited the influence of tropic-extratropic
interactions, which should have affected the development of perturbations.

As found in the experiments TROP and EXT1, separate EOF-based perturbations

in the extratropics and on P and Q fields have, in general, positive impact on the
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performance of CPTEC-EPS mainly over the tropics and midlatitudes, respectively. In
experiment EXT2 the impact on the ensemble performance of using a combination of
these two modifications in the perturbation method configuration is investigated.

The quality of the ensemble mean and the ensemble spread is enhanced over all
verification regions for most of the lead times (Figs 6 and 7). Over NH at lead time 7, the
rmse (spread) are 97.79 (26.97) for OPER and 93.46 (40.00) for EXT?2. It is clear that the
most significant impact is on ensemble spread, which increases by a factor of almost 2 in
this case.

Improvements in the ensemble spread contribute to produce more balanced
probability forecasts, which can be noticed through their effect on the reduction of the
probabilistic forecast reliability (REL) (Tables 3 to 6) for almost all lead times. The
capacity to discern subsample forecast periods with different relative frequencies of the
event was also improved. The RES values in EXT?2 are larger than in experiments OPER,
TROP and EXT]1; for example, at lead time 7 over SH, values are 3.802 for OPER and
4.191 for EXT2. The BSS (Fig. 8) also indicates that better probabilistic forecasts are
produced combining additional EOF-based perturbations in the extratropics and on P and
Q fields with tropical EOF-based perturbations.

PECA of EXT2 (long dash-dotted lines in Fig. 9) indicates that combining
perturbations in the extratropics with perturbations on P and Q fields is able to reproduce
the individual improvements that were observed over particular regions when both
modifications are applied separately in experiments TROP and EXTI1. Thus the

combination of those extra initial perturbations seemed to create more diversity in the
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initial perturbation patterns, which contributed to the improvement of the variance of the
forecast error explained by ensemble perturbations.

The results presented in this subsection are in agreement with results of
subsection 3a, i.e., applying perturbations to P and Q and extending those perturbations
to the extratropics contributes to the generation of better-suited initial perturbations and
consequently improved ensemble forecasts. The results also indicate that the under-
dispersion of the system is alleviated, although in spite of this it remains under-
dispersive. A rough qualitative comparison of these results with those of Buizza et al.
(2005) (they use a different period and a smaller number of members) reveals that, in
terms of rmse and spread in midlatitudes, the CPTEC-EPS presents less balance between
the growth of rmse and spread, indicating that it is more under-dispersive. It is
remembered that they found that the ECMWF, MSC and NCEP-EPSs showed under-
dispersion only for lead times beyond 5, 4 and 4 days, respectively. In terms of quality of
probabilistic forecasts, BSS of the CPTEC-EPS presented positive values approximately
up to the same range that was found by Buizza et al. (2005) over midlatitudes for
ECMWF, MSC and NCEP ensembles, around lead time 6 or 7 days.

Wei and Toth (2003) compared the quality of perturbation patterns of the
ECMWF and NCEP EPSs using PECA for April 2001. Wei et al. (2006) also used PECA
to study the correlation between ensemble perturbations and forecast errors for two
methods of producing initial perturbations with NCEP global forecasting system:
breeding of growing modes and a version of an ensemble transform Kalman filter. In this
case the period used was 15 January-15 February 2003. Over midlatitudes, the PECA

values obtained with the EOF method are qualitatively comparable to those shown in Wei
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and Toth (2003) and Wei et al. (2006). In general, it is observed that the PECA values
increase with increasing lead time. This is related to the convergence of both the
perturbation and the error patterns to a small subspace of growing patterns (Wei and
Toth, 2003). Over the tropics, the PECA obtained with the EOF method for the three-
dimensional variable p(U,V,T) presents a behavior similar to those found by Wei and

Toth (2003), though values are closer to those exhibited by the ECMWF-EPS.

3) IMPACT OF REGIONAL PERTURBATIONS COMPUTED OVER SA

The impact of including regional perturbations over the South America region is
assessed in this subsection. In experiment ETSA, besides the extension of initial
perturbations to the extratropics and the inclusion of perturbations on P and Q fields, two
South America sub-regions are considered in order to compute regional perturbations:
Northern South America (NSA: 100W-10W; 20S-20N) and Southern South America
(SSA: 110W-20W; 60S-20S).

The results of EXT2 are used as a reference for evaluating ETSA, since they were
produced from a similar configuration of the initial perturbation method, except with
additional regional perturbations over SA in ETSA.

In terms of quality of ensemble mean and ensemble spread, including new
regional perturbations does not have significant impact over NH (Figs. 6a and 7a). Over
SH (Figs. 6b and 7b) there is a slight positive impact on EM, but not on spread. For
U850, over the tropics (Figs. 6¢ and 7c), PAC, rmse and spread values are approximately

the same as in EXT2 for all lead times. The main purpose of this experiment is to attempt
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to produce better forecasts over SA. Looking at the indices for SA (Figs. 6d and 7d), it is
observed that at many of the lead times, ETSA is more skillful than EXT2. For lead time
7, the rmse (spread) are 53.41 (14.09) for EXT2 against 52.98(14.29) for ETSA.

Consistent with the results obtained for quality of the ensemble mean,
probabilistic forecasts are not improved over NH (Fig. 8a and Table 3). In contrast, over
SH, BSS and RES increased while REL diminished for almost all lead times (Fig. 8b and
Table 4). Probabilistic forecasts over TR are enhanced in relation to OPER, but in
relation to EXT2 similar statistical scores were found for U850 (Fig. 8c and Table 5).
Over SA, probabilistic forecasts are enhanced by the new regional perturbations (Fig. 8d
and Table 6), at lead time 7, REL (RES) are 3.614 (5.323) for EXT2 and 3.355 (5.568)
for ETSA.

PECA for ETSA reveals a smaller impact over the extratropics (NH and SH).
However, extra perturbations over SA clearly contribute to the improvement of the
fraction of forecast error explained by perturbation forecasts over the tropics and SA.
Over TR, at lead time 10 for combined perturbations (thick long-dashed line of Fig. 9¢),
the correlation increases from around 0.46 in EXT2 to around 0.49 in ETSA.

The impact of the regional perturbations of experiment ETSA is more significant
over regions TR and SA which suggests that local EOF-based perturbations are able to
capture initial uncertainties associated with small scales and can be used to improve the

perturbation growth over the target regions.

4. Discussion and conclusions
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The effect of using the EOF method to insert extra initial perturbations in the
extratropics and to surface pressure and specific humidity fields in the CPTEC/INPE
Ensemble Prediction System was addressed in this study. Also, the computation of
regional perturbations over South America was studied. Under the perfect-model
hypothesis, five experiments were performed by modifying the regions used to compute
the initial perturbations and applying perturbations to the P and Q fields. The impact of
such changes was assessed analyzing the structure of the EOF-based perturbations and
using statistical scores to measure the quality of the forecasts in each experiment over a
2-month period, from 15 December 2004 to 15 February 2005.

Our results showed that extratropical EOF-based perturbations develop
preferentially near regions with high baroclinicity in midlatitudes and close to areas of
important synoptic systems that act in the tropics-extratropics of the Southern
Hemisphere during the austral summer. We also found that additional perturbations on P
and Q are important in obtaining perturbations that are spatially more organized and with
more baroclinic structures in midlatitudes. This modification also seems to produce
perturbations that grow faster than in those cases in which no perturbations are applied to
P and Q, during the nonlinear model integration.

Consistent with results above, statistical evaluation indicates that extratropical
EOF-based perturbations span a subspace in the phase space representing fast-growing
errors, contributing to the enhancement of the ensemble forecast quality in both a
deterministic and probabilistic sense and, moreover, including more diversity in the
CPTEC-EPS initial perturbations. These extra perturbations have a positive effect on EPS

performance, mainly over the extratropics. Perturbations to P and Q fields allow the
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inclusion of more diversity in the initial perturbations and produce an improvement of the
ensemble forecast quality mainly over the tropics. The combination of these two extra
perturbations is able to reproduce the main positive effects that are observed when each
one is applied individually, and proved to be a more suitable configuration for the initial
perturbation method.

Regional EOF-based perturbations computed separately over northern South
America and southern South America in addition to hemispheric perturbations
contributed in a general sense to the improvement of local forecasts over the target
region.

Overall, the application of the EOF method to perturb midlatitude variables,
including surface pressure and specific humidity fields, produced positive impact on the
quality of CPTEC-EPS and alleviated the under-dispersion of the system. We suggest
that part of this CPTEC-EPS under-dispersion is associated with rapid error growth in the
CPTEC-AGCM in the first 24 hours of model integration due to two main reasons:
starting the integration with an analysis that is not produced by the same model and the
presence of deficiencies in physical parameterizations. Therefore we intend to
investigate, in future work, the influence that perturbations in physical processes have on
the quality of CPTEC/INPE ensemble forecasts, as has been done operationally at MSC
and ECMWF. The use of control analyses created by CPTEC-AGCM itself to generate
EOF-perturbed initial conditions will be also investigated. Currently, a data assimilation
cycle based on the Physical-space Statistical Analysis System (Cohn et al. 1998)
associated with the CPTEC-AGCM is running in a parallel operational suite. The

implementation of a local ensemble Kalman filter (Ott et al., 2004) version for data
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assimilation and ensemble forecasting is in progress at CPTEC/INPE and should also be
evaluated.

The results of this study encourage an operational implementation of additional
EOF-based perturbations in the extratropics and on P and Q fields, as well as, regional
perturbations over South America at CPTEC-EPS in order to improve the quality of

CPTEC/INPE ensemble forecasts.
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List of Figures

Fig. 1. January 2005 initial-time average for 500-hPa geopotential height. Ensemble
mean (lines) and standard deviation (shading) for experiments: (a) OPER, (b) TROP, (c)
EXT1, (d) EXT2 and (e) ETSA; Absolute value of Eady index in (f). Contour interval is
5 m for ensemble standard deviations, and 0.2 day'1 for Eady index in (f). In (a) and (c),

values of ensemble standard deviations are multiplied by 2.

Fig. 2. Overview of the randomly selected initial state for 1200 UTC 20 January 2005
over South Atlantic Ocean: (a) Mean sea level pressure (hPa) and 1000-hPa wind vector
(ms™); (b) 500-hPa geopotential height (m, contours) and Eady index (day™, shading); (c)
250-hPa geopotential height (m) and wind vector (m s™). Contour interval is 0.3 day™ for

Eady index in (b). The reference for wind magnitude is indicated below the panels (a) and

(©).

Fig. 3. 1200 UTC 20 January 2005 initial EOF perturbations of surface pressure and wind
vector obtained from the difference time series between the control forecast and the
random forecast started from the first randomly perturbed initial condition (n=1, see
section 2c¢), for experiments: (a) OPER, (b) TROP, (c) EXTI, (d) EXT2 and (e) ETSA.
Contour interval is 1 hPa for surface pressure. The reference for wind magnitude is

indicated below the panels.

Fig. 4. 1200 UTC 20 January 2005 Ilongitude-pressure cross-sections of EOF

perturbations at 44S for meridional wind at initial time, obtained from the difference time
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series between the control forecast and the random forecast started from the first
randomly perturbed initial condition (n=1, see section 2c), for experiments: (a) OPER,

(b) TROP, (¢) EXT1, (d) EXT2 and (¢) ETSA. Contour interval is I ms™.

Fig. 5. Longitude-pressure cross-sections of 48-h nonlinear evolution for the meridional
wind perturbations presented in Fig. 4, but at 45S, obtained as the difference between the
48-h forecasts started from the control initial condition (CIC) and the perturbed initial
condition in which the EOF-based perturbations presented in Figs. 3-4 were added to the
CIC. The time of control initial condition is 1200 UTC 20 January 2005. For

experiments: (a) OPER, (b) TROP, (¢) EXTI, (d) EXT2 and (e) ETSA.

Fig. 6. 15 December 2004 — 15 February 2005 average pattern anomaly correlation
(PAC) for the deterministic (DET, solid black lines) and the ensemble mean forecasts for
experiments OPER (solid grey lines), TROP (short dashed lines), EXT1 (dotted lines),
EXT?2 (long dash dotted lines) and ETSA (long dashed lines). Values refer to the 500-hPa
geopotential height over regions: (a) Northern Hemisphere, (b) Southern Hemisphere and
(d) South America; and for 850-hPa zonal wind component over Tropics in (c¢). Vertical

bars indicate the statistical errors for a confidence level of 90 %, for experiment OPER.

Fig. 7. 15 December 2004 — 15 February 2005 average root mean square error (rmse) of
the ensemble mean forecasts (thick lines) and ensemble standard deviation (thin lines) for
experiments OPER (solid lines), TROP (short dashed lines), EXT1 (dotted lines), EXT2
(long dash-dotted lines) and ETSA (long dashed lines). The solid-thin-black lines

represent the average rmse of the deterministic forecasts (DET). Values refer to the 500-
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hPa geopotential height over the regions: (a) Northern Hemisphere, (b) Southern
Hemisphere and (d) South America; and for 850-hPa zonal wind component over Tropics

in (c).

Fig. 8. 15 December 2004 — 15 February 2005 average Brier skill score for experiments
OPER, TROP, EXTI1, EXT2 and ETSA. Values have been computed considering the
probability intervals according to the number of ensemble members and refer to the 500-
hPa geopotential height over the regions: (a) Northern Hemisphere, (b) Southern
Hemisphere and (d) South America; and for 850-hPa zonal wind component over Tropics

in (c).

Fig. 9. 15 December 2004 — 15 February 2005 average correlation between control
forecast error and ensemble perturbations for experiments OPER, TROP, EXT1, EXT2,
and ETSA. Thin lines represent values averaged over 14 individual ensemble
perturbations (sin) while thick lines represent values for an optimal combination of the
individual perturbations (opt). Values refer to the 500-hPa geopotential height over the
regions: (a) Northern Hemisphere, (b) Southern Hemisphere and (d) South America; and

for multivariate three-dimensional field (U, V,T) at 850, 500 and 250-hPa, over Tropics in

(©).
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TABLE 1. Standard deviation values used to rescale the specific humidity perturbations,

for each sigma level (¢) of CPTEC-AGCM. The values are multiplied by a factor of 10°.

o std o std o std o std

1 0.77 8 098 15 0.90 22 0.00
2 0.78 9 1.14 16 0.75 23 0.00
3 0.78 10 1.27 17 0.49 24 0.00
4 0.78 11 1.37 18 0.26 25 0.00
5 0.80 12 1.35 19 0.12 26 0.00
6 0.82 13 1.18 20 0.05 27 0.00
7 0.88 14 1.05 21 0.02 28 0.00
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TABLE 2. List of experiments and the respective perturbed regions and perturbed fields

used in each experiment.

Regions used to
Experiment compute Perturbed fields
perturbations
OPER ETR T,U,V
EXT1 NH,SH,TR T,U,V
TROP ETR P,T.QU,V
EXT2 NH,SH,TR P, T,Q,U,V
ETSA NH,SH,TR,NSA,SSA P,T.QU,V
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TABLE 3. Average reliability (REL) and resolution (RES, values in brackets) contributions to Brier Skill Score for all experiments
(columns) and for all forecast lead time (rows). Values have been computed considering the probability intervals according to the
number of ensemble members. Values refer to 500-hPa geopotential height field over Northern Hemisphere. For each lead time, bold
identifies the best value among experiments OPER, TROP, EXT1 and EXT2. Underline identifies the best result between experiments
EXT2 and ETSA. Values are multiplied by a factor of 10°.

Forecast Lead Experiments
Time (days) OPER TROP EXT1 EXT2 ETSA

1 0.449 (16.834)  0.399 (16.995)  0.280(17.940)  0.151 (18.491)  0.164 (18.353)
2 1.254 (13.240)  0.997 (14.378)  0.843 (14.595)  0.544 (15.790)  0.537 (15.805)
3 2.055(10.716)  1.760 (11.573)  1.255(12.455)  0.951 (13.165) 0.974 (13.019)
4 3.140 (8.252) 2.741 (8.970) 1.846 (10.029)  1.494 (10.330)  1.489(10.353)
5 4.422 (5.961) 4.284 (6.013) 2.599 (7.411) 2.204 (7.536) 2.213 (7.533)
6 5.399 (4.310) 5.234 (4.413) 2.824 (6.094) 2.226 (6.458) 2.259 (6.409)
7 4.855 (3.849) 4.620 (3.990) 2.810 (4.902) 2.348 (5.021) 2.384 (4.986)
8 4.421 (3.499) 4.162 (3.589) 2.888 (3.974) 2.570 (3.917) 2.593 (3.883)
9 4.226 (2.918) 4.185 (2.856) 2.866 (3.240) 2.614 (3.120) 2.617 (3.116)
10 4.000 (2.374) 3.999 (2.324) 2.702 (2.705) 2.486 (2.583) 2.493 (2.577)
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TABLE 4. Average reliability (REL) and resolution (RES, values in brackets) contributions to Brier Skill Score for all experiments
(columns) and for all forecast lead time (rows). Values have been computed considering the probability intervals according to the
number of ensemble members. Values refer to 500-hPa geopotential height field over Southern Hemisphere. For each lead time, bold

identifies the best value among experiments OPER, TROP, EXT1 and EXT2. Underline identifies the best result between experiments
EXT2 and ETSA. Values are multiplied by a factor of 10°.

Forecast Lead Experiments
Time (days) OPER TROP EXT1 EXT2 ETSA
1 0.278 (18.934)  0.322(19.100)  0.257 (19.080)  0.186 (19.410)  0.246 (19.223)
2 0.692 (15.534)  0.558 (16.280)  0.673 (15.834)  0.427 (16.734)  0.417 (16.825)
3 1.487 (11.941)  1.206 (12.905)  1.417(12.392)  0.975(13.333)  0.938 (13.476)
4 2.479 (8.654) 2.179 (9.318) 2.424 (8.780) 1.810 (9.729) 1.720 (10.056)
5 3.233 (6.361) 2.954 (6.900) 3.005 (6.628) 2.529 (7.180) 2.522 (7.305)
6 3.707 (4.841) 3.509 (5.265) 3.553 (4.903) 2.987 (5.495) 2911 (5.724)
7 3.859 (3.802) 3.789 (4.075) 3.697 (3.847) 3.374 (4.191) 3.317 (4.329)
8 4.050 (2.931) 4.071 (3.031) 3.927 (2.955) 3.636 (3.149) 3.359 (3.439)
9 4.617 (1.977) 4.443 (2.134) 4.467 (2.008) 4.027 (2.185) 3.688 (2.476)
10 5.192 (1.208) 5.204 (1.275) 4.929 (1.211) 4.756 (1.305) 4.302 (1.568)
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TABLE 5. Average reliability (REL) and resolution (RES, values in brackets) contributions to Brier Skill Score for all experiments
(columns) and for all forecast lead time (rows). Values have been computed considering the probability intervals according to the
number of ensemble members. Values refer to 850-hPa zonal wind field over Tropics. For each lead time, bold identifies the best
value among experiments OPER, TROP, EXT1 and EXT2. Underline identifies the best result between experiments EXT2 and ETSA.
Values are multiplied by a factor of 10

Forecast Lead Experiments
Time (days) OPER TROP EXT1 EXT2 ETSA
1 1.062 (3.968) 0.909 (4.008) 1.006 (4.088) 0.837 (4.173) 0.843 (4.165)
2 1.879 (2.532) 1.274 (2.711) 1.928 (2.598) 1.328 (2.804) 1.330 (2.801)
3 2.858 (1.632) 2.438 (1.653) 2.861 (1.633) 2.326 (1.680) 2.324 (1.682)
4 4.017 (1.046) 3.451 (1.057) 3.992 (1.062) 3.291 (1.096) 3.290 (1.098)
5 4.684 (0.687) 4.161 (0.664) 4.694 (0.688) 3.992 (0.676) 3.991 (0.678)
6 5.165 (0.417) 4.526 (0.403) 5.081 (0.421) 4.102 (0.440) 4.108 (0.431)
7 5.701 (0.235) 4.828 (0.220) 5.486 (0.226) 4.518 (0.238) 4.526 (0.235)
8 5.771 (0.161) 5.026 (0.142) 5.539 (0.144) 4.707 (0.163) 4.704 (0.160)
9 5.800 (0.108) 5.007 (0.089) 5.498 (0.120) 4.692 (0.110) 4.681 (0.119)
10 5.697 (0.109) 5.120 (0.063) 5.277(0.101) 4.629 (0.109) 4.623 (0.104)
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TABLE 6. Average reliability (REL) and resolution (RES, values in brackets) contributions to Brier Skill Score for all experiments
(columns) and for all forecast lead time (rows). Values have been computed considering the probability intervals according to the
number of ensemble members. Values refer to 500-hPa geopotential height field over South America. For each lead time, bold

identifies the best value among experiments OPER, TROP, EXT1 and EXT2. Underline identifies the best result between experiments
EXT2 and ETSA. Values are multiplied by a factor of 10°.

Forecast Lead Experiments
Time (days) OPER TROP EXTI EXT2 ETSA

1 0.043 (20.129)  0.107 (20.057) _ 0.041 (20.150) _ 0.109 (20.092) _ 0.365 (19.727)
2 0.580 (17.446) 0307 (18.488)  0.544 (17.520)  0.266 (18.551)  0.130 (18.843)
3 1.466 (13.023)  0.920 (15.195)  1.467 (13.117)  0.783 (15.489)  0.650 (16.121)
4 1.844 (11.522)  1.157 (13.835)  1.808 (11.634)  0.988 (14.239)  0.803 (14.667)
5 2180 (9.741)  1.529(12.253)  2.189(9.800)  1.342 (12.456)  1.168 (12.619)
6 3.608 (6.029) 2501 (8.115)  3.562 (5.854)  2.228 (8.216)  2.086 (8.437)
7 5.648 (3.481)  3.837(5.351)  5.865(3354)  3.614(5.323)  3.355(5.568)
8 5183 (3.416)  3.779(5.408) 4947 (3312)  3.459(5.344) 3379 (5.571)
9 4606 (3.122)  3.986(4.489)  4512(3.061)  3.612(4363)  3.261 (4.867)
10 6.628 (1.178)  5.698 (1.940) 6413 (1.144)  5.157(2.090) 4321 (2.795)
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Fig. 1. January 2005 initial-time average for 500-hPa geopotential height. Ensemble

mean (lines) and standard deviation (shading) for experiments: (a) OPER, (b) TROP, (¢)
EXT1, (d) EXT2 and (e) ETSA; Absolute value of Eady index in (f). Contour interval is
5 m for ensemble standard deviations, and 0.2 day'1 for Eady index in (f). In (a) and (c),

values of ensemble standard deviations are multiplied by 2.



Fig. 2. Overview of the randomly selected initial state for 1200 UTC 20 January 2005
over South Atlantic Ocean: (a) Mean sea level pressure (hPa) and 1000-hPa wind vector
(m s™); (b) 500-hPa geopotential height (m, contours) and Eady index (day™, shading);
(¢) 250-hPa geopotential height (m) and wind vector (m s™). Contour interval is 0.3 day’
! for Eady index in (b). The reference for wind magnitude is indicated below the panels

(a) and (c).
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Fig. 3. 1200 UTC 20 January 2005 initial EOF perturbations of surface pressure and
wind vector obtained from the difference time series between the control forecast and
the random forecast started from the first randomly perturbed initial condition (n=1, see
section 2¢), for experiments: (a) OPER, (b) TROP, (c) EXTI1, (d) EXT2 and (e) ETSA.
Contour interval is 1 hPa for surface pressure. The reference for wind magnitude is

indicated below the panels.
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Fig. 4. 1200 UTC 20 January 2005 longitude-pressure cross-sections of EOF
perturbations at 44S for meridional wind at initial time, obtained from the difference
time series between the control forecast and the random forecast started from the first
randomly perturbed initial condition (n=1, see section 2c¢), for experiments: (a) OPER,

(b) TROP, (c) EXT1, (d) EXT2 and (e) ETSA. Contour interval is ] ms™.
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Fig. 5. Longitude-pressure cross-sections of 48-h nonlinear evolution of the meridional
wind perturbations presented in Fig. 4, but at 45S, obtained as the difference between
the 48-h forecasts started from the control initial condition (CIC) and the perturbed
initial condition in which the EOF-based perturbations presented in Figs. 3-4 were

added to the CIC. The time of control initial condition is 1200 UTC 20 January 2005.
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Fig. 6. 15 December 2004 — 15 February 2005 average pattern anomaly correlation
(PAC) for the deterministic (DET, solid black lines) and the ensemble mean forecasts
for experiments OPER (solid grey lines), TROP (short dashed lines), EXT1 (dotted
lines), EXT2 (long dash dotted lines) and ETSA (long dashed lines). Values refer to the
500-hPa geopotential height over regions: (a) Northern Hemisphere, (b) Southern
Hemisphere and (d) South America; and for 850-hPa zonal wind component over
Tropics in (¢). Vertical bars indicate the statistical errors for a confidence level of 90 %,

for experiment OPER.
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represent the average rmse of the deterministic forecasts (DET). Values refer to the 500-
hPa geopotential height over the regions: (a) Northern Hemisphere, (b) Southern
Hemisphere and (d) South America; and for 850-hPa zonal wind component over
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Abstract

Hurricane Catarina, occurred in March 2004, represented the first confirmed hurricane
over South Atlantic Ocean. Typically, Brazilian operational forecasts at time of Catarina
failed in predicting its development. In this paper we show that the method for
producing perturbed initial conditions based on empirical orthogonal functions (EOF
method) could be used to perturb the extratropics and to compute perturbations for a
target area over South America in order to improve the performance of the ensemble
prediction system of the Center for Weather Prediction and Climate Studies (CPTEC)
for predicting the intensity and the trajectory of the hurricane Catarina.
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1. Introduction

Hurricane Catarina developed over an area where is not common to observe
such intense tropical system. It initiated over South Atlantic Ocean near the Brazilian
coast around 20 March 2004 as an extratropical cyclone. It started moving toward the
continent after a tropical transition two days later its origin, making landfall around 28
March (Pezza and Simmonds, 2005). Climatologically, the region where Catarina
formed presents high wind shear and relatively cold sea surface temperature which is
not ideal conditions for tropical cyclone developments (McTaggart-Cowan et al., 2006).
In general, numerical predictions of Catarina evolution produced by the Brazilian
meteorological operational centers underestimated its intensity and indicated conflicting
information concerning the trajectory (Silva Dias et al., 2004). Particularly, the weather
forecasts based on the ensemble prediction system (EPS) of the Center for Weather
Prediction and Climate Studies (CPTEC) which was operational in that period did not
present satisfactory performance in simulate the system.

The EPS-CPTEC at time of Catarina occurrence was a perfect model approach
with perturbation on initial conditions applied to temperature and wind fields on a
latitude belt 45°S-30°N (Mendonga and Bonatti, 2006). The initial perturbations were
computed using the Empirical Orthogonal Function method (EOF method) developed
by Zhang and Krishnamurti (1999) (hereinafter ZK1999). ZK1999 demonstrated that
EOF method produce suitable perturbations for hurricane predictions when the
hurricane initial position is perturbed and the EOF initial perturbations are computed in
the vicinity of the tropical system. Coutinho (1999) adapted the EOF method to the
CPTEC Atmospheric General Circulation Model (CPTEC-AGCM) in order to produce
ensemble predictions mainly over South America. For this purpose, perturbations were
applied for temperature and wind analysis fields over a broad area 45°S-30°N, since the
restriction of the perturbation for a more limited area had affected the perturbation
growth in regions relevant to the development of the synoptic systems.

Accurate forecasts of intensity and trajectory of a severe system like the
hurricane Catarina may represent a lesser amount of loss of human lives and a reduction
of damages caused by the associated strong winds and heavy rain. We suppose that the
EOF perturbations could represent better the uncertainty associated to Catarina event if
the method would be adjusted to incorporate new elements in the perturbed initial
conditions such as perturbations on surface pressure (P) and specific humidity (Q)
fields, extratropical perturbations and the computation of initial perturbations on a target
area in the vicinity of the system. The influence that these new elements have on the
CPTEC-EPS is investigated analyzing how the trajectory and the cyclone central
pressure is simulated when these new elements are incorporated individually or
combined in the CPTEC-EPS perturbed initial perturbations.

Descriptions of initial conditions, CPTEC-AGCM, EOF method and detail of
the experiments performed in this study are described in section 2. A synoptic view of
Hurricane Catarina and the results are discussed in section 3. In section 4 is presented
the conclusions.

2. Data and methodology
2.1. Initial conditions and CPTEC atmospheric general circulation model

The initial conditions (control analyses) used in this study are the spectral
analyses generated by the National Center for Environmental Prediction (NCEP) and
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kindly provided for the CPTEC producing operational ensemble weather forecasts. The
current resolution used for ensemble forecasts are approximately 0.975° longitude x
latitude in grid space and 28 sigma layers in the vertical. The 0000 UTC and 1200 UTC
analyses of the period surrounding Hurricane Catarina (20 March 2004 through 28
March 2004) are considered for CPTEC-EPS simulations and forecast evaluations.

The model used in this study is the CPTEC-AGCM at the same resolution as the
analyses. Briefly, the CPTEC-AGCM is based on the spectral solution of the primitive
dynamic equations in the form of divergence and vorticity, virtual temperature, specific
humidity and logarithm of the surface pressure, and includes sub-grid processes through
physical parameterizations. Details of the model can be obtained in Kinter et al. (1997).

2.2. The operational CPTEC-EPS

The procedure employed to generate the perturbed atmospheric initial conditions is
based on the method developed by ZK1999, originally proposed for hurricane
forecasting using the Florida State University (FSU) AGCM. This method, called EOF-
based perturbation, was developed in view of the fact that during the first few days of
model integration, perturbations grow linearly. The procedure for producing perturbed
analyses is outlined in the following steps:

a) n random small perturbations are added to the control analysis;

b) the resulting » random perturbed analysis and the control analysis are used to
integrate the model for 36 h (optimal interval) saving results every 3 h;

c) n temporal series of difference field forecasts are constructed by subtracting the
control forecast from the perturbed forecasts at each time increment of 3 h;

d) an EOF analysis of the temporal series is performed on a domain of interest in order
to obtain the fastest-growing perturbations (considered as the eigenmodes
associated with the largest eigenvalues). These modes are called optimal
perturbations. More details of the EOF computation can be found in ZK1999;

e) the optimal perturbations are rescaled in order to make their standard deviation of the
same order as the initial perturbations;

f) adding (subtracting) these rescaled optimal perturbations to (from) the control
analysis produces an ensemble of 2z initial perturbed states.

For each CPTEC-EPS simulation, seven EOF-based perturbations are generated
and added (subtracted) to (from) the control analysis, creating a set of fourteen
perturbed initial conditions. Each ensemble member represents an integration of the
CPTEC-AGCM up to 15 days lead time from a perturbed initial condition or from the
control analysis. The result obtained from each EPS simulation is an ensemble of 15
members for each forecast range.

2.3. Experimental design

While the perturbation growth over midlatitudes is mainly caused by dynamic
instability (according to linear perturbation theory), in the tropics the perturbations are
strongly influenced by physical processes at smaller scales than those resolved by
models and exhibit a growth rate much smaller than that over the extratropics (Zhang,
1997; Reynolds et al., 1994). Therefore, it is more reasonable to generate perturbations
over extratropics and tropics separately. Special treatment of perturbations over the
tropics was inserted at the European Centre for Mediun-Range Weather Forecasts
(ECMWEF) EPS through the computation of tropical singular vectors over target areas
(Barkmeijer et al., 2001; Puri et al., 2001). At NCEP, a regional rescaling, based on
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analysis uncertainties, contributed to the enhancement of the ensemble mean skill over
the tropics and the Southern Hemisphere (Toth and Kalnay, 1997). In those experiments
in which EOF-based perturbations are extended to midlatitudes, we consider it is more
suitable to calculate the perturbations for the tropics and extratropics separately. In an
attempt to obtain better-adjusted EOF-based perturbations for South America, regional
perturbations are computed over two almost homogeneous areas with respect to the
influence of meteorological systems: a sector with tropical regime, strongly influenced
by convective systems (Northern South America: 100W-10W; 20S-20N); and a region
influenced by baroclinic systems (Southern South America: 110W-20W, 60S-20S).
Overall, six regions are considered in the computation of EOF-based perturbations,
depending on the configuration used for each experiment (to be described later):
e Northern Hemisphere (NH): 0-360W; 20N-90N;

e Southern Hemisphere (SH): 0-360W; 20S-90S;

e Tropics (TR): 0-360W; 20S-20N;

e Extended Tropics (ETR): 0-360W; 45S-30N;

e Northern South America (NSA): 100W-10W; 20S-20N;
e Southern South America (SSA): 110W-20W; 60S-20S.

Another source of initial uncertainties is the two analysis fields that are not
perturbed in the operational EOF method configuration: surface pressure and specific
humidity fields. Initial EOF perturbations for both fields are proposed in an attempt to
introduce more diversity to CPTEC-EPS perturbed initial conditions.

In order to evaluate the impacts that the proposed modifications in the
operational CPTEC-EPS perturbation scheme have on the ensemble forecast, five
experiments are carried out: Experiment OPER--considered as a reference for other
experiments--represents the operational configuration used currently at CPTEC, in this
case, the zonal and meridional wind components (U,V) and temperature (T) fields are
perturbed over an extended tropical region (TRE); in the second experiment (EXT1),
perturbations are computed for three global regions, Northern Hemisphere (NH),
Southern Hemisphere (SH) and tropics (TR), and the perturbed fields are again U, V
and T; in the third experiment, defined as TROP the perturbed region is the same as the
operational version (OPER), but includes perturbations to surface pressure (P) and
specific humidity (Q) fields (which were not perturbed in the former experiment); in the
fourth experiment (EXT2), perturbations in three global regions NH, SH and TR are
combined with additional perturbations to P and Q fields; in the fifth experiment,
ETSA, besides perturbations in midlatitudes (NH and SH) and the tropics (TR),
additional perturbations for two different sectors of South America (Northern South
America--NSA and Southern South America--SSA) are computed, and the perturbed
fields are P,T,Q,U and V. A list of the experiments and their respective characteristics is
presented in Table 1.

3. Results
3.1. Description of Catarina according to analyses

The selected meteorological event, called Catarina, occurred in March 2004 near
the Brazilian coast. It was characterized in its mature phase by an eye (Fig. 1), typical of

intense tropical systems such as hurricanes, with strong winds and westward
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displacement. More detailed analyses indicate that Catarina began as an extratropical
cyclone embedded in a frontal system and underwent a tropical transition two days later
under low vertical wind shear over near-average sea surface temperatures (Pezza and
Simmonds, 2005). Satellite estimates indicated that the cyclone’s central pressure was
about 970-975 hPa, with sustained winds of up to 35 m/s (Silva Dias et al., 2004).

Figure 2 shows the representation of Catarina by NCEP initial conditions at
1200 UTC 24 March 2004 as seen by msl pressure and wind intensity fields, at the
horizontal resolution used in this study. It can be verified that the analysis significantly
overestimates the cyclone central pressure (underestimates its intensity). For this
situation, the analysed pressure value inside the center of the system is around 1008
hPa. The wind magnitude on the cyclone boundaries is relatively smaller than those
estimated by satellite. According to the analysis, the largest wind speed - around 14 m/s
- occurs in the southern part of the system. Part of the underestimation of the cyclone
intensity by the analysis may be associated to the relatively low resolution used in this
study. The inadequate representation of the system by the initial conditions makes
difficult the simulation of the event by numerical models. Zhu and Thorpe (2006) found
that an accurate representation of the initial conditions for extratropical cyclones is
essential for predicting the development of these systems with some skill.

The trajectory of Catarina, as represented by the NCEP analyses, is given in Fig.
3. The space between two points represents the displacement of the system over a
period of 12 hours. The initial point of the trajectory (northernmost point) indicates the
position of the system at 1200 UTC 20 March 2004. The last point, when the center of
the system had already reached the continent, was 1200 UTC 28 March 2004. Initially,
the system moved southeastward. Then, after a change in its dynamic structure from
extratropical cyclone to tropical cyclone, it turned westward, moving toward the
continent. Despite the low resolution of the analyses used in this study, the trajectory
shown in Fig. 3 is similar to that obtained from ECMWEF high-resolution analyses by
Pezza and Simmonds (2005).

3.2. Results from ensemble simulation experiments

The prediction of Catarina event is carried out in order to investigate the
influence that the modifications in the procedure of producing perturbed analyses
suggested in this study have on the performance of the CPTEC-EPS. In general,
prediction of severe events by numerical models is difficult, especially at the low
resolution (about 100 Km) used here. Nevertheless, we try here to assess whether such
modifications add useful information to CPTEC ensemble weather forecasts. This study
aims to assess mainly the ensemble prediction of the cyclone trajectory and the value of
the central pressure. The information about the trajectory and intensity of the cyclone is
valuable for an analysis of the risk of damage if the system should strike.

For each experiment, ensemble simulation started at 1200 UTC 24 March 2004.
In Fig. 4a, it is clearly noticed that the model is deficient in simulating the evolution of
the system. The control prediction (dashed lines) is able to simulate the system only up
to forecast hour 48. From 1200 UTC 24 March until 0000 UTC 26 March, Catarina
moved northwest, then, it turned westward. The cyclone trajectory predicted by the
control forecast shows a more northward displacement than was observed. The
ensemble members (dots) of the operational configuration (experiment OPER) present a
large spread in forecasts of the cyclone position. Some members are able to simulate the
system up to forecast hour 72 and are able to simulate the change in the system’s
direction of motion. However, in general, the ensemble members also indicate
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trajectories to the north of those observed. The results of other experiments (Figs. 4b-g)
indicate that those experiments with extratropical perturbations and perturbations on P
and Q fields applied simultaneously (EXT2 and ETSA) present greater spreads in the
predicted trajectories, enhancing the overlap with the analyzed track. The inclusion of
perturbations to surface pressure and specific humidity fields (experiments TROP,
EXT2 and ETSA) causes an increased dispersion of the cyclone initial position when
compared with the experiments without these perturbations (experiments OPER and
EXTTI). This result suggests that perturbations, mainly to surface pressure, can produce
an effect similar to those applied to cyclone position by Zhang (1997).

Figure 5 shows the results of central pressure predictions. It is observed that the
cyclone central pressure value is overestimated by the control prediction (dashed line).
This result was also obtained by Bonatti et al. (2006) in a simulation of the Catarina
episode, using a high resolution (T511L64, about 22 Km) version of CPTEC-AGCM
model. The overestimate of the cyclone central pressure is due in part to the position at
which the model locates the maximum heating source--around 500hPa--whereas it was
observed at around 850hPa in the analyses.

For experiment OPER (Fig. 5a), it is verified that the forecasted values of msl
pressure (dots) are higher than those observed at all forecast lead times. Although the
ensemble mean (dotted line) was able to maintain the cyclone 12 hours longer than the
control forecast did, it shows values very close to that of the control. The application of
perturbations in the extratropics in experiment EXT1 (Fig. 5c) produces a small growth
in the ensemble spread and slightly improves the ensemble mean prediction. However,
the predicted pressure values are higher than those observed. With additional
perturbations to surface pressure and specific humidity fields in experiment TROP (Fig.
5b), the ensemble mean maintains the cyclone out to forecast hour 84, although the
ensemble mean values are still very close to the control values at the first few forecast
lead times. The inclusion of additional perturbations in the extratropics and on P and Q
fields in experiment EXT?2 increases the spread and simulates central pressure values, as
seen in the ensemble mean, closer to the analyzed values. Moreover, at forecast hour 12
the ensemble members capture the value verified in the analysis. The impact of regional
perturbations over South America on the performance of ensemble forecasts can be
assessed through the results of experiment ETSA (Fig. Se). It is evident that such
perturbations contribute to produce forecasted values of central pressure lower than
those obtained in the control experiment (OPER). The ensemble mean values are closer
to the observed values.

Generally, the results indicate that the experiment ETSA improves the forecast
performance more than do the other experiments. This effect is associated with the
application of regional perturbations to the region of South America surrounding
Catarina’s position. This result is in agreement with those of Puri et al. (2001) who
found that reasonable spreads in the tracks for tropical cyclone (TC) prediction are only
obtained if a target area around the TC, or in the particular region of the TC, is used in
the derivation of the singular vectors.

4. Conclusion

The effect of using the EOF method to insert extra initial perturbations to the
extratropics and to surface pressure and specific humidity fields in the CPTEC
Ensemble Prediction System is addressed in this study. Also, the computation of
regional perturbations over South America is tested. Under the perfect-model
hypothesis, five experiments were performed by modifying the regions used to compute
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the initial perturbations and applying perturbations to P and Q fields. The impacts of
such changes were assessed through the reults of the experiments for the particularly
intense cyclone Catarina that occurred over South Atlantic in March 2004.

The results revealed that cyclone intensity is underestimated by initial
conditions, i.e., the minimum central pressure is higher and the wind on the cyclone
periphery is weaker than value estimated from satellite information. Operational
ensemble forecasts overestimate the analysed central pressure values and do not indicate
a well-configured cyclone after 60 hours forecast lead time. Additional perturbations in
the extratropics and to P and Q fields extend that range for an extra 24 hours, and also
improve forecasts of cyclone central pressure. The best results were obtained when
additional regional perturbations over South America are computed: the number of
ensemble members capturing the cyclone track was increased and values of central
pressure closer to the analysed values were forecasted.

The results of this study encourage an operational implementation of additional
EOF-based perturbations in the extratropics and on P and Q fields, as well as, regional
perturbations over South America at CPTEC-EPS in order to improve the quality of
CPTEC ensemble forecasts.
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Figure Legends

Fig. 1. Satellite image from GOES-12 Infrared channel at 1339 UTC 26 March 2004.
Hurricane Catarina’s well-configured eye near the Brazilian Coast can be seen. From:
Environmental Satellite Division - Center for Environmental Prediction - National
Institute for Space Research (DSA/CPTEC/INPE).

Fig. 2. Mean sea level pressure (hPa) (contours) and wind speed (m/s) (shaded) fields
over Catarina region for the CPTEC-AGCM initial condition at 1200 UTC 24 March
2004. The cyclone central pressure is about 1008 hPa and highest wind speed in the
neighborhood of the system is about 14 m/s.

Fig. 3. Cyclone Catarina’s track as seen by NCEP analyses at T126L28 resolution. The
cyclone position is plotted for each 12 hours. The most northern point represents the
beginning of the trajectory at 1200 UTC 20 March 2004 and the last point (over the
continent) corresponds to the final position at 1200 UTC 28 March 2004.

Fig.4. Catarina track prediction, starting from 1200 UTC 24 March 2004. The tracks are
over four days and positions are plotted for each 12 hours. Trajectories is based on
NCEP analyses (solid lines), control forecast (dashed lines), ensemble mean (dotted

lines) and individual ensemble members (dots). The panels refer to experiments (a)
OPER, (b) TROP, (c) EXTI1, (d) EXT2 and (e) ETSA.

Fig.5. Catarina central pressure, starting from 1200 UTC 24 March 2004, as a function
of time (in hours) based on NCEP analyses (solid lines), control forecast (dashed lines),

ensemble mean (dotted lines) and individual ensemble members (dots). The panels refer
to experiments (a) OPER, (b) TROP, (c) EXTI, (d) EXT2 and (e) ETSA.
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