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RESUMO - O método de perturbagdo das condi¢des iniciais baseado em EOF, empregado
operacionalmente no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC), € utilizado para
produzir perturbagdes nas regides extratropicais. O impacto destas novas perturbacdes na previsao
de tempo por conjunto do CPTEC ¢ avaliado através do célculo de indices estatisticos. Os
resultados indicam que a aplicacdo do método-EOF para perturbar os extratrépicos, conjuntamente
com as perturbagdes tropicais utilizadas atualmente, pode ajudar a melhorar a qualidade das
previsdes por conjunto do CPTEC. Resultados preliminares sobre a utilizacdo do método de
perturbacio breeding of growing modes também sio apresentados.

ABSTRACT - The EOF-based perturbation method, applied operationally at the Center for
Weather Forecast and Climate Studies (CPTEC) to produce perturbed initial conditions, is used in
order to perturb the extratropics. The influence that these new perturbations cause in the CPTEC
ensemble weather forecast is evaluated through statistical indexes. The results sugest that the
application of the EOF-method to perturb the extratropics, simultaneously with the tropical
perturbations used currently may help to improve the quality of the ensemble forecast of the
CPTEC. Preliminary results about the utilization of the breeding of growing modes perturbation
method are also presented.
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INTRODUCAO

A atmosfera ¢ um exemplo de sistema dindmico que apresenta sensibilidade as condi¢des
iniciais. A importancia das condi¢des iniciais para os erros das simulagdes numéricas € explicada
pela teoria conhecida como caos. Resumidamente, o caos estd relacionado a sensibilidade que
alguns sistemas dindmicos ndo lineares apresentam as condicdes iniciais a medida que eles evoluem
no tempo, ou seja, condigdes iniciais ligeiramente diferentes podem produzir solugdes
marcadamente distintas. Desta forma, ainda que os modelos fossem perfeitos, como o estado inicial
real da atmosfera ndo € completamente conhecido, hé inevitavelmente erros nas andlises que
crescerdo durante a integracao no tempo e levardo a redugdo da qualidade da previsdo, mantendo a
impossibilidade de prever as condi¢des atmosféricas indefinidamente. Os sistemas de previsdo de
tempo por conjunto representam uma forma de considerar estes aspectos da previsdo atmosférica.

O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) iniciou operacionalmente a
previsdao de tempo por conjunto em outubro de 2001. O método de perturbacao baseado em Fungdes

Ortogonais Empiricas, desenvolvido por Zhang e Krishnmurti (1999) e adaptado por Coutinho
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(1999), denominado EOF-based perturbation (método-EOF) ¢ utilizado para produgdo das
condi¢des iniciais perturbadas. Desde a implementag@o operacional, as perturbagdes iniciais sdo
calculadas para uma regido tropical da atmosfera (0° - 360°E; 45°S — 30°N). Neste estudo, o
método-EOF ¢ utilizado para perturbar as latitudes médias. Trés configuracdes diferentes do
método-EOF sdo testadas no intuito de avaliar a eficicia deste método em capturar os modos
instaveis nos extratropicos. Cada configuracdo € avaliada de acordo com o desempenho do sistema
de previsao por conjunto do CPTEC (SPC-CPTEC). Também sao apresentados resultados
preliminares de uma rodada da previsdo por conjunto do CPTEC com condicdes iniciais
perturbadas a partir do método breeding of growing modes (método-breeding) que € empregado
atualmente no National Center for Environmental Prediction (NCEP). Descri¢cdes mais detalhadas
destes métodos de perturbacdo podem ser obtidas nos trabalhos de Mendonga e Bonatti (2002) e

Toth e Kalnay (1997).

CONDICOES INICIAIS DE CONTROLE E CLIMATOLOGIA

As condi¢des iniciais de controle usadas para produzir as previsdes por conjunto foram
obtidas do National Center for Environmental Prediction (NCEP). Neste trabalho estas analises sdo
consideradas a melhor estimativa do estado real da atmosfera e sdo usadas para comparagdo com as
previsdes e para o cdlculo dos indices estatisticos. O periodo usado neste trabalho corresponde aos
15 primeiros dias de janeiro de 2005. Foram consideradas apenas as andlises do hordrio 1200 GMT.

As anomalias das previsdes e das andlises e o desvio padrdo da altura geopotencial em 500
hPa sdo calculados em relag@o aos dados da Climatologia Reanélises 2 do NCEP (Kanamitsu,

2002).

DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Cada rodada do SPC-CPTEC representa um conjunto de 15 previsdes ou membros (14
perturbadas e 1 controle) integradas por 15 dias. O modelo de circulagdo geral da atmosfera do
CPTEC (MCGA-CPTEC) com grade gaussiana e resolucdo T126L.28 € usado para produzir as
previsdes. Entretanto, para o célculo dos indices estatisticos, os campos de previsdo e andlises sdo
interpolados para uma grade regular de 2.5 x 2.5 graus.

Os quatro experimentos realizados neste trabalho sdo descritos a seguir:

i.  Experimento PTR: este experimento representa a configuracdo operacional de

perturbacdo das condi¢des iniciais que € utilizada atualmente para as previsdes por



conjunto do CPTEC. As perturbagdes sio calculadas e aplicadas apenas a regido
tropical (0-360E; 45S-30N);

ii.  Experimento PET: o método EOF ¢é utilizado para calcular as perturbagdes nas regides
extratropicais (0-360E; 90S-30S + 0-360E; 30N-90N). Nao sdo aplicadas perturbacdes
nos tropicos;

iii.  Experimento PGL: neste caso, as perturbacdes sio calculadas separadamente para as
regides extratropicais e tropical e aplicadas simultaneamente as condicdes iniciais (0-
360E; 90S-30S + 0-360E; 30S-30N + 0-360E; 30N-90N);

iv.  Experimento PBD: O método-breeding é utilizado para gerar as condi¢des iniciais
perturbadas. Todo o globo é perturbado.

Para avaliar o desempenho dos trés primeiros experimentos foram calculadas diariamente as
correlacdes de anomalias (CA), raiz do erro médio quadratico (RMSE), espalhamento do conjunto,
Brier Skill Score (BSS) e as componentes do Brier Score (confiabilidade (Rel), resolucao (Res) e
incerteza), de acordo com Wilks (1995) e Buizza et al. (2005). Sdo apresentadas as médias dos
indices no periodo.

Foram avaliadas as previsdes da altura geopotencial em 500 hPa sobre o Hemisfério Sul (HS,
90S-20S5), Trépicos (TR, 20S-20N) e Hemisfério Norte (HN, 20N-90N). As componentes do Brier
Score sdo calculadas para as previsdes de probabilidades da anomalia da altura geopotencial em 500
hPa ser maior do que um desvio padrio climatolégico. Os intervalos de probabilidades sédo

determinados de acordo com o niimero de membros do conjunto.
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Figura 1. Média da correlacdo de anomalias das previsdes do conjunto médio, para a altura
geopotencial em 500 hPa. a) Hemisfério Norte; b) Hemisfério Sul; c) Trépicos.

RESULTADOS

A Fig. la-c apresenta a correlacdo de anomalias do conjunto médio para os trés primeiros
experimentos e para as trés regides avaliadas. Pode ser verificado que os indices sdo semelhantes
para os dez primeiros dias de integragdo em todos os experimentos. Do décimo ao décimo quinto
dia de previsdo o experimento PGL apresenta desempenho ligeiramente superior aos demais. Esta
semelhan¢a no desempenho dos conjuntos médios era esperada, ja que o desempenho das previsdes

estd fortemente relacionado ao desempenho do MCGA do CPTEC. Como nestes experimentos



nenhuma modificacao foi realizada na formulacdo do modelo ndo eram esperadas grandes
alteragdes no desempenho das previsdes.
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Figura 2. Média da razio entre o espalhamento do conjunto e 0 RMSE do conjunto médio, para as
previsdes da altura geopotencial em 500 hPa. a) Hemisfério Norte; b) Hemisfério Sul; c) Tropicos.

Maiores modifica¢des foram obtidas no espalhamento das previsdes (Fig. 2a-c) para HN, em
todos os prazos de previsao, e, para HS e TR, para as previsdes de mais curto prazo. A razio entre o
espalhamento e o RMSE praticamente dobrou nos dois primeiros dias de previsdo do experimento
PGL comparado a rodada operacional. Pode-se notar que a aplicagdo de perturbacdes apenas nos
extratropicos leva a um aumento no espalhamento, mas este aumento ndo é tdo significativo quanto
no experimento PGL, no qual foram aplicadas, conjuntamente, perturbacdes nos trépicos. Mesmo
aumentando o espalhamento das previsdes, verifica-se que o sistema continua subdispersivo, exceto
para as previsdes de 24 horas do experimento PGL. Parte desta caracteristica deve-se a nao
considera¢do dos erros do modelo pelo SPC-CPTEC.
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Figura 3. Média do Brier Skill Score para as previsdes da altura geopotencial em 500 hPa. a)
Hemisfério Norte; b) Hemisfério Sul; ¢) Trépicos. Os intervalos de probabilidade foram
determinados de acordo com o niimero de membros do conjunto.
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A aplicag@o do método-EOF, na configuracio global do experimento PGL, produz resultados
positivos do ponto de vista da previsdo de probabilidades, verificados através do BSS e das
componentes do BS. E evidente que o melhor desempenho é obtido para o experimento PGL para
todas as regides e prazos de previsdo (Fig. 3a-c). Verifica-se também, que existem diferencas
significativas no desempenho das previsdes para cada regido. Na Fig. 4a-c nota-se que a resolugao
domina o BSS até cerca de 10 dias no HN, 6 dias no HS e 3 dias no TR. Em todos os grificos da
Fig. 4 nota-se que o experimento PGL apresenta uma diminui¢ao no valor da confiabilidade e

aumento na resolugdo, em comparagdo com os demais experimentos, o que ajuda a confirmar o



carater positivo da aplicacio de perturbacdes baseadas em EOF nos extratropicos como forma de

melhorar a qualidade das previsdes por conjunto do CPTEC.
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Figura 4. Média das components do Brier Score (confiabilidade e resolug¢@o) para as previsdes da
altura geopotencial em 500 hPa. a) Hemisfério Norte; b) Hemisfério Sul; c) Trépicos. Os intervalos
de probabilidade foram determinados de acordo com o nimero de membros do conjunto.

Os resultados preliminares obtidos com a aplicacdo do método-breeding para gerar as
condi¢des iniciais perturbadas mostram algumas caracteristicas positivas quanto ao crescimento das
perturbagdes nos extratropicos, neste caso as perturbacdes parecem se desenvolver mais
rapidamente do que quando ¢é aplicado o método-EOF apenas nos trépicos (Experimento PTR) (Fig.
5). Entretanto, nos trépicos, as perturbacdes do método-breeding parecem ter crescimento mais
lento. Estes resultados precisam ser analisados mais detalhadamente, mas a se confirmar, uma boa
estratégia para producdo de perturbacdes globais seria a utilizacdo do método-breeding em latitudes

médias e 0 método-EOF nos trépicos.

CONSIDERA COES FINAIS

A melhora na qualidade das previsdes numéricas de tempo realizadas no CPTEC € buscada
continuamente pelos pesquisadores do Centro. Este trabalho tem essa motivagao: aperfeigoar as
previsdes por conjunto do CPTEC, através de modificacGes nas regides de perturbacdo das
condi¢des iniciais. Obteve-se que o experimento no qual foram aplicadas perturbacdes nos
extratropicos simultaneamente com perturbacdes nos tropicos foi a configuracio que apresentou
melhores resultados. Estes resultados estdo de acordo com resultados de outros trabalhos, que as
perturbagdes em latitudes médias tendem a crescer mais rapidamente do que perturbag¢des na regidao
tropical, contribuindo para aumentar o espalhamento das previsdes e melhorando os indices
estatisticos que medem a qualidade das previsdes de probabilidade. Entretanto, o que surpreende foi
a obtencdo de melhores resultados no experimento no qual as perturbacdes foram calculadas para os
tropicos e extratropicos separadamente. Isto sugere que os trépicos devem ser perturbados,
entretanto a obtengdo destes modos tropicais deve ser calculada separadamente dos modos

extratropicais. Os resultados preliminares obtidos com o método-breeding sugerem experimentos



nos quais o método-EOF ¢é aplicado nos tropicos em associagcdo com a aplicacdo do método-

breeding nos extratrépicos.
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Figura 5. Espalhamento do vento zonal em 850 hPa para a condi¢éo inicial (esquerda) e previsio
de 2 dias (direita) para os métodos de perturbacdo EOF (a e b) e breeding (c e d).
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