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ABSTRACT

Numerical Weather Prediction (NWP) is a highly effective
means of producing short-vange weather forecasting. Based on the
numeritcal solution of the equations governing the large-scale behavior
of the atmosphere, this technique appears tobe a logical alternative
for countries which seek to increase the reliability of their
meteorological forecasts. In this report, a chronological description
of the major events, today considered milestones in the evolution of
NWP is presented. The scilentific problem of NWP is briefly discussed
and the basic requirements that must be Fulfilled im the implantation
of NWP, on an operational basis, are pointed out. Finally, a survey of the
"etat d'art" of NWP in Brazil, in particular at INPE is Ineluded,
together with an example of a numerical forecast obtained with a
primitive—equation barotropic model developed in the Departament of
Meteorology, INPE.
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1. INTRODUGCAD

Previsao Numerica de Tempo (PNT) & uma modalidade de pre
ver o tempo, em escala sinptica, em que se aplicam tecnicas numericas
as equagdes termo-hidrodinamicas governantes do comportamento da atmos
fera.

Operacionalmente, .PNT somente foi implantada em 1958, no
Centro Nacional de Meteorologia dos Estados Unidos, desfrutando desde
entao de grande prestigio, como uma area de pesquisa bastante ativa e
de enorme importancia pratica. 0s trabalhos pioneiros, em especial a
queles em Meteorologia Dinamica proporcionaram uma solida base tedri
ca para o desenvolvimento dos modelos atmosfericos, cerne de qualquer
esquema de PNT.

0 primeiro marco decisivo que permitiu oaparecimento de
PNT foi o estudo tedrico de Bjerknes (1904), "0 Problema de Previsdo de
Tempo constderado do ponto de vista da Matematica e Mecanica", onde,
pela primeira vez, a previsao meteorologica foi formulada como um pro
blema de valor inicial para as equacoes hidrodinamicas.

Richardson {1922), em seu livro "Previsac de Tempo por
Processo Numérico", mostra como resolver o sistema completo dessas equa
¢Oes, utilizando metodos de diferencas finitas. Nesse livro, & relata
do o primeiro experimento numerico, integrando manualmente as equagoes
governantes para fornecer uma previsac erronea de 24 horas para o dia
20 de maio de 1910, na area de Nuremberg-Asburg. Seus calculos previ
ram disturbios de escala sinotica que se propagaram com velocidades ex
cessivas (ate 30 vezes maiores que os valores tipicos) e, ainda na di
recao errada.

Este insucesso desestimulou novas tentativas e pratica
mente nenhum outro esforco foi feito nessa area nas tres decadasseguin
tes. As causas do fracasso de Richardson sao hoje perfeitamente conhe
cidas; primeiro, a falta de observagoes meteorologicas adequadas, S0



bretudo as de ar superior; e segundo, seu desconhecimento de que as equa
goes termo-hidrodinamicas, como por ele usadas, descrevem uma varieda
de de tipos de movimento, incluindo as ondas acusticas e de gravidade
internas, que a despeito da pouca ou nenhuma importancia meteorologica
(na escala sinotica) impdem graves restrigdes aos metodos de solugdo
dessas equacoes. Uma revisdao excelente do trabalho de Richardson foi
feita por Platzman (1967).

Felizmente, esse acontecimento nao impediu o desenvolvi
mento de teorias dinamicas fundamentais, que iriam permitir a abertura
de novos caminhos na Meteorologia. Por exemplo, atraves dos estudos de
Bjerknes entre 1917 - 1919 e de subsequentes estudos da chamada escola
de Bergen, dois conceitos de capital importancia foram apresentados,
sendo eles 0 de frente atmosférica e o de ciclogénese, hoje considera
dos a base de todos os metodos sinoticos (ndo-numericos) de previsao
de tempo de curto prazo.

Courant, Friedrichs e Lewy (1928) descobriram que os in
crementos em espaco e tempo, que aparecem nos esquemas de diferengas fi
nitas, usados na obtengdo de solugGes numéricas das equagoes termo-hi

drodinamicas devem satisfazer certo criterio para a estabilidade da so
lugao.

A exequibilidade da PNT so se evidenciaria apos os meteo
rologistas aprenderem asimplificar os modelos atmosfericos, evitandoas
sim a complexidade das equacoes termo-hidrodinamicas, mas ao mesmo tem
po retendo somente as solugoes de interesse meteorologico. Essa difi
culdade so seria superada quando Rossby (1939) e Kibel (1940}, indepen
dentemente, propuseram um metodo basico para simplificar as equacgoes
completas, introduzindo a teoria quase geostrofica que permite afiltra
gem do chamado "ruido meteorologico" das observacoes.

0 aparecimento dessa teoria, per se, nao poderia expli
car a fantastica expansao experimentada pela PNT, nos Ultimos 30 anos.
A complexidade das equacoes de previsdo e tal que, exceto emrarissimos



casos, elas nao podem ser resolvidas analiticamente; entdo as solugdes
eram obtidas por metodos graficos ou outros similares, no sentido de se
empregar computacac manual. Isso, por ser trabalhoso e bastante demora
do, era um grande obstaculo a8 implantacdo operacional dessa nova mode
Tidade de previsao.

Foi, sem duvida alguma, o advento do computador eletro
nico digital, no infcio da decada dos 50 que marcou o comego de uma era
em PNT que veio revolucionar a Meteorologia. Quando o primeiro computa
dor eletronico, o ENIAC, foi projetado e construido no Instituto de Es
tudos Avancgados, em Princeton, N.J., nos Estados Unidos, o problema de
previsao meteorologica foi um dos poucos problemas selecionados para
testar a eficiencia dessa tecnologia. F oportuno aqui mencionar que des
de entao, o progresso em PNT tem sido bastante paralelo ao avanco da
tecnologia de computadores eletronicos, e que €& esse Gltimo que impoe
Timitagoes ao desenvolvimento de modelos atmosfericos mais sofisticados.

Em 1950, Charney, Fjortoft e Neumann, baseando-se na
ideia de Rossby de que a rotagdo do planeta eo aquecimento diferencial
entre os polos e o equador constituem o principal mecanismo responsa
vel pelo comportamento da atmosfera em latitudes extratropicais, desen
volveram o primeiro modelo de PNT: um modelo barotropico de equacdes
filtradas, onde a atmosfera e representada por um unico nivel em alti
tude. Apos alguns aperfeigoamentos, tornou-se o primeiro modelo de PNT
operacional nos Estados Unidos (Cressman, 1958).

Notou-se a partir de entao, um crescimento rapido no de
senvolvimento de modelos operacionais de PNT usados pelos centros pre
visores de diversos paises do mundo, notadamente na Rissia, no Japaoc e
na Inglaterra, para mencionar alguns. Comprovado por testes objetivos
de verificacao, os paises que ingressaram na era de PNT experimentaram
uma substancial melhoria na qualidade e confiabilidade das previsoes
meteorologicas com enormes beneficios para os setores econdmico, mili
tar, social e recreativo.



Por outro lado, o problema de PNT para o caso espechj_
co de latitudes tropicais, requer uma formulacao diferente daquelapara
latitudes medias. Assim, os modelos numericos de relativa simplicidade,
como aqueles baseados nas equa¢Ges filtradas, que se mostraram adequa
dos para prever o movimento da atmosfera em latitudes extratropicais,
tem seu emprego bastante questionavel quando se considera sua aplicacao
em Tatitudes baixas.

Com o avanco na area de computadores eletronicos,foi pos
sTvel desenvolver modelos de PNT proprios para as latitudes tropicaise
um grande progresso em modelagem numerica, pelo menos em nivel experi
mental e de simulacdo, para essas latitudes tem sido observado nesses
Ultimos anos. Isso porque os meteorologistas de latitudes medias enten
deram que a circulacao tropical & um componente principal dacirculacao
global da atmosfera.

Esforcos enormes veem sendo feitos no sentido de obser
var, com resolugdo espacial e temporal jamais vista, a circulagac nos
tropicos numa tentativa de aumentar o prazo de previsdes numericas em
latitudes exwtratropicais. Esses esforgos sdo materializados na execugdo
de programas internacionais como o GARP (Global Atmospheric Research
Program) e seus subprogramas como o GATE (GARP Atlantic Tropical Expe
riment) e o FGGE (Global Weather Experiment).

0 proposito desse trabalho e uUnico: justificar a implan
tagdo de PNT, em carater operacional, como uma alternativa 1ogicaa ser
tomada para melhor entender e consequentemente prever o comportamento
da atmosfera. Um aprimoramento nas previsoes de tempo em um pais de tao
grande area territorial como o Brasil & indispensavel.

No que se segue, o problema de PNT sera abordado de ma
neira a abranger todos os seus aspectos basicos. Alguns exemplos de ex
perimentos em PNT ja realizados no Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE/CNPq) sao aqui incluidos a titulo de ilustragao.



2. SOBRE O PROBLEMA FISICO E 0S MODELOS DE PNT

A atmosfera e basicamente uma mistura de gases, constan
temente em movimento, devido, em Ultima instancia, ao "input" de radia
¢do solar. 0 espectro de movimento estende-se desde os movimentos turbu
lentos, de escala milimetrica até agueles de escala comparavel a dimen
sao do planeta. A complexidade do estudo da atmosfera fica claramente
evidenciada quando se nota uma grande gama de processos fisicos atuan
do simultaneamente no sistema. Assim, a interacdo entre os movimentos
de diferentes escalas (processo tipicamente nao-linear), a presenca da
substancia agua, coexistindo em seus trés estados (responsavel pelamai
oria dos processos termodinamicos de importancia na baixa troposfera)
¢ a nio-homogeneidade da superficie do planeta (orografia, distribuicao
de continentes e oceanos, etc.)} sao apenas afguns exemplos que ilustram
o grau de dificuldade envolvido no problema.

Mas nao obstante essa complexidade, a atmosfera tem seu
comportamento regido por leis fisicas universais, bastante conhecidas,
que exigem a conservagao de massa, energia {equagao da termodinamica)
e quantidade de movimento (equagao de Navier-Stokes). A caracteristica
fundamental desse conjunto de equagOes e que, uma vez especificados con
venientemente todos os termos fontes e sumidouros, se trata de um sis
tema fechado, prognbstico, i.e. que pode ser resolvido como um proble
ma de valor inicial. Desse modo, conhecidos todos os parametros meteo
rologicos descritivos de um estado da atmosfera (estado inicial ou ini
cio da previsdo) pode-se calcular suas taxas de variacao temporal. Su
pondo gue essas taxas permanecam constantes durante um curto intervalo
de tempo, pode-se determinar valores futuros desses parametros; o pro
cesso sendo repetido o nimero de vezes necessario para se atingir o pe
riodo desejado da previsao.

Desse modo, a filosofia fundamental de tecnicas de pre
visio objetiva, como j3 exposta por Bjerknes e Richardson & que se o

estado da atmosfera fosse completamente conheeido, entdo seria possi



vel prognosticar estados futuros, usando as equagoes basicas da hidro

dinamica e da termodinamica.

Problemas nao-lineares de valor inicial em Geofisica, e
em especial aqueles de previsao meteorologica, ndo sao geralmente sus
ceptiveis a tratamento analitico e, portanto, metodos muméricos devem
ser utilizados na obtencao de suas solugoes.

Desses, o metodo de diferengas finitas ou de ponteos de
grade € o mais pratico e mais amplamente empregado. Consiste em intro
duzir um conjunto de pontos na regido de interesse nos quais as varia
veis dependentes sao inicialmente especificadas e subsequentemente com
putadas, integrando, numericamente, as correspondentes equagoes de dife
rencas finitas sujeitas as condigbes de contorno e iniciais propriamen
te formuladas. Apesar de sua importancia pratica, o metodo apresenta
certas desvantagens inerentes, como erros de truncamento e instabilida
des computacionais (linear e nao linear), que devem ser controladas pa
ra nio acarretar o deterioramento das solugBes numericas. Uma segunda
abordagem, consiste no uso de métodos espectrais, que elimina algumas
das dificuldades acima mencionadas, em particular, a instabilidade nu
merica ndo linear. Em modelos espectrais, as derivadas espaciais sao
calculadas analiticamente, expressando a dependencia espacial das va
riaveis dependentes em termos de series de fungdes ortogonais. Por ou
tro lado, os tempos de computacao sao comparativamente mais longos, mas
esse fator limitante esta sendo gradativamente eliminado a medida que
computadores mais velozes tornam-se operacionalmente disponiveis.

Um enorme numero de modelos numericos ja foram desenvol
vidos dentro da area de modelagem atmosferica, quer para testar teorias,
como para simular ou prever os mais diversos fenomenos, desde os de "pe
quena" escala (convecgdo em cumulos, processos de camada limite, etc.)
até os de escala planetaria, como a propria circulacdo geral da atmos
fera. No presente trabalho, no entanto, somente os modelos numericos de

previsao de tempo em escala simbtica 530 considerados.



Independentemente da metodologia com que sao numericamen
te tratados, os modelos de PNT podem ser agrupados em duas categorias:

a) os de equagoes derivadas ou filtradas;

b} os de equagdes primitivas.

Nos primeiros, a formulagao de suas equagoes objetiva a
eliminacao dos tipos de movimento atmosféricos de pouca importancia me
teorologica, permitindc a previsao para aqueles que carregam a maior
parte das informacOes que consegue caracterizar o tempo, em escala ci
clonica, como as conhecidas ondas de Rossby ou ondas planetarias. Exem
plos notdrics de modelos dessa categoria sdo os quase-geostroficos,
que praticamente marcaram ¢ inicio da era de previsaoc objetiva, no co
meco da decada de 50.

Somente a partir da sequnda metade da decada seguinte,
tornou-se operacionalmente viavel o uso dos modelos baseados nas equa
¢oes primitivas. Nao obstante, as ondas aclsticas (excecao a de onda de
Lamb) serem filtradas pela aproximacdo hidrostatica, esses modelos per
mitem a existencia de ondas de gravidade inerciais, cujas velocidades
de propagagao de fase sdo bem superiores aquelas das ondas planetarias.
Una das grandes vantagens advinda da implantacao desses modelos foi o
tratamento mais simples e direto de varios processos fisicos, o que nao
era possivel com os modelos do primeiro grupo, e a sua aplicagac gene
ralizada (modelos quase-geostroficos por exemplo tem sua validade ques
tionada nos Tropicos).

0 criterio de Courant-Friedrichs-Lewy (1928), que asse
gura a estabilidade linear das solugbes numericas, impoe restrigoes no
tamanho do intervalo de tempo At permissivel dado matematicamente, por:

At —— (1)
max cve



onde d @ 0 incremento espacial {assumido igual nas direcoes leste-oes
te e norte-sul) e ¢ a velocidade de propagacao do disturbio mais rapi
do permitido pelo modelo. Para valores de d, de algumas centenas de qui
lometros, valores de At tipicamente "seguros" para os modelos de equa
coes filtradas e primitivas sd3o 40 e 10 minutos, respectivamente. Esse
fato explica porque foram os modelos quase-geostroficos os primeiros a
serem implantados operacionalmente em servigos meteorologicos devarios
paises.

Uma classificacao final dos modelos de PNT pode ainda
ser feita, considerando ou nao a inclusao da estrutura vertical e ter
modinamica da atmosfera. Nos chamados modelos barotropicos (de equagdes
filtradas ou primitivas), a atmosfera e representada por umuniconivel
na vertical devido a hipotese que a densidade & fungao somente da pres
sao, 0 que implica que superficies isopicnicas, isotermicas e isobaras
sejam todas coincidentes. Nao obstante a relativa simplicidade desses
modelos, eles tem sido utilizados com consideravel sucesso, na previsao
dos campos de movimento e distribui¢do de massa do nivel de 500 mb. Um
modelo barotropico de equagbes primitivas e brevemente apresentado, jun
tamente com um exempio de previsao numerica com ele obtida.

Modelos barotropicos s3o, no entanto, inadequados para
prever situacoes de desenvolvimento de sistemas sinoticos, provocadas
grandemente por adveccoes pronunciadas de temperatura. Portanto, uma ex
tensao logica dos modelos barotropicos, & incluir a variabilidade ver
tical do vento de modo a permitir adveccdo termica, de acordo com a re
lagaoc do vento termico. Esses sao 05 chamados modelos baroclinicos, que
tambem podem ser de eguacoes filtradas ou primitivas.

Esquemas de PNT, exigem o conhecimento de variaveis de
entrada nos pontos de grade de malha de integracao. Como essas sao me
didas nas estacoes, torna-se necessario interpola-las para os pontos de
grade, 0 gque pode ser feitomanualmente (analise subjetiva) ou por com
putadores {analise objetiva), sendo obviamente o Ultimo procedimento, o
mais recomendavel, sobretudo quando o aspecto operacional & envolvido.



Essa operagdc inevitavelmente introduzira erros nos campos gque se somam
aqueles instrumentais, inerentes 3 medicao das variaveis. Tambem como
parte dessa etapa de Znieializacao, € comum incluir a obtencao ou cons
trugao, usando equagoes apropriadas dos campos dos parametros, que ape
sar de naoc serem medidos diretamente, sdo necessarios para especificar
completamente o estado inicial da atmosfera, no modelo.

E tambem na fase de inicializagdo que se procura supri
mir o chamado "ruido meteorologico", que se manifesta como ondas de gra
vidade de alta frequencia. Existem varios meios para se proceder nesse
sentido, sendo talvez o mais comum, forcar um ajustamento apropriadoen
tre 0s campos de vento e pressao. Mesme nao inicialmente presente, "rui
do meteorologico” pode ser excitado durante a integracdo numerica domo
delo, como por exemplo, pela presenca de montanhas ou outros processos
"rapidos" (liberagdo de calor latente, resultante da condensagio de va
por d'agua). Isso certamente exige que outros cuidados adicionais sejam
tomados a fim de evitar o mascaramento pelo "ruido” da onda meteorold
gica de interesse.

Dentre os muitos problemas que os meteorologistas tem
tratado, um dos mais notaveis talvez seja o da previsibilidade dos mo
vimentos atmosfericos, i.e. a determinagdo da extensdo do periodo no
qual a atmosfera & previsivel.

Devido ao carater aleatorio das atividades humanas na
biosfera, a atmosfera nao pode ser tratada como um sistema determinis
tico, i.e. seus estados passado e presente nao determinam m tnico es
tado futuro. Em adicao, as deficiencias da rede observacional (a atmos
fera & amostrada discretamente em espaco e tempo), bem como as Timita
coes das tecnicas de previsdao suportam o fato de nao se poder prever,
perfeitamente, o comportamento da atmosfera, para qualquer periodo de
tempo. Nao obstante, melhoramentos e implantagoes de técnicas de obser
vagao, paralelamente a um desenvolvimento de modelos mais completos e
realistas, ja comprovaram a importancia pratica de esquemas de PNT em
produzir previsoes de curto prazo, de excelente qualidade.
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Longe de ser uma tecnica perfeita de previsao, PNT apre
senta-se como uma area bastante promissora dentro da Meteorologia ecer
tamente os proximos anos verao uma grande taxa de retorno de beneficios
para a humanidade.

3. SISTEMA OBSERVACIONAL

0 rapido avango em PNT se deve, em grande parte, ao ad
vento e expansao da tecnologia de computadores eletrénicos. No entanto,
outro fator importante, que criou as bases para esse desenvolvimento,
foi a implantacao gradativa de plataformas observacionais.

No comego do seculo, os previsores nao contavam com um
sistema observacional adequado para fins de previsdo numérica (e tam
pouco convencional), mesmo se ja dispusesse de computadores eletroni
cos. Uma rede, em escala global, bastante precaria, fornecia observa
¢oes de superficie e as unicas informacoes de ar superior, feitas emum
numero ainda menor de estagoes, consistiamem medidas de pressdo, tempe
ratura e umidade, usando um metedgrafo atado a uma pipa (processo tra
balhoso, possivel somente em certas condicoes de tempo), e observagdes
visuais de nuvens.

Em 1909, iniciou-se nos Estados Unidos, a medicao de ven
tos superiores, empregando-se baldes-ptloto rastreados por teodolitos.
Apesar das observacoes serem restritas aos 5 primeiros quilometros da
atmosfera e sofrerem a interferencia de nuvens, elas eram rapidas e re
lativamente economicas. Durante a Primeira Guerra Mundial, observacoes,
tn situ, eram feitas por instrumentos a bordo de aviodes; a Hmitabili
dade desse metodo e bastante obvia.

Um grande avango no sistema observacional mundial foi
acarretado pela introducao da radiossondagem, que consiste na medicao
da temperatura, pressao e umidade por sensores carregados por baloes e
transmitidas por radio as estagdes na superficie. Porocasiao da Segunda
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Grande Guerra, a radiossondagem ja se havia tornado uma tecnica de ob
servagao meteorologica amplamente divulgada e implantada operacional
mente em diversos paises do mundo.

A qualidade de qualquer previsao de tempo e, de modo es
pecial, a previsao numerica, depende criticamente das informacoes mete
orologicas que caracterizam o estado da atmosfera no inicio do periodo
da previsao. E indispensavel que essas observagoes possuam boa resolu
cao espacial, no sentido de serem significativamente representativas pa
ra a area de previsdo. Isso implica que ndo s0 o nimero de estagdes me
teorologicas, mas tambem sua distribuigac na area seja um fator decisi
vo na determinacao da qualidade e por conseguinte na utilidade da pre
visao.

A inadequacao da rede convencional de observacdes no He
misferio Sul e claramente constatada na Figura 1* e grandemente expli
cada por ser esse hemisferio, em contraposicao com o Hemisferio Norte,
predominantemente formado por areas oceanicas e apresentar extensas
areas continentais de dificil acesso para permitir uma cobertura con
vencional. Em se tratando de resolucac temporal nos dados meteorologi
cos de altitude, a situagao tambem deixa muito a desejar. A Figura 2,
baseada em informagoes fornecidas pelo National Climate Data Center,
Asheville, NC, nos Estados Unidos, mostra, para cada estacdo que ope
rou em 1975, a percentagem do nlimero total de dias do ano nos quais,
pelo menos uma observacao dé\ar superior foi realizada.

* Situagao da rede aerolégica (pressdo, temperatura, wnidade e ventos)
nos fins da década de 1960. Informagoes mais recentes (WMO, Bulletin
vol. XXVIII, n? 1, pp 8-12) veportam que a parte do Hemisferio  Sul
do Sistema Observactonal Global de WWW consiste de a) cerca dez 800 es
tagoes de superficie, b) cerca de 300 estagbes de av superior; ¢) 800
navios que fasem voluntavriamente observagdes de superficie ed) peque
no nimero de navios (<10) que fazem observagoes de ar superior. Essa
rede representa 10% do sistema global.
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Fig. 2 - Percentagem do numero total de dias do ano
de 1975, nos quais, pelo menos uma observa
cao de ar superior foi realizada.
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Uma situacao mais atual, porem nao muito diferente que
a de alguns anos atras, e retratada na Figura 3, que compara o numero
de observacoes (por banda de 10° de latitude) necessario para preencher
certas exigencias recomendadas pela WWW (World Weather Watch) e o nime
ro de ohservacoes existentes em 1977.

Com o advento de novas tecnicas de observagdes, notada
mente aquelas com satelites meteorologicos, o problema de aquisicdo de
dados meteorologicos no Hemisferio Sul e em especial na América do Sul
esta sendo solucionado. Hoje, os satelites meteorologicos sdo reconhe
cidos como parte essencial do sistema observacional global; no que diz
respeito & cobertura espacial, os satelites ndo encontram competidores.
Por exemplo, satelites heliossincronos podem observar, ao completar uma
orbita, aproximadamente 8% da superficie da terra e sat€lites geossin
cronos podem cobrir continuamente quase a metade do globo terrestre.

Mais do que simples fotos de cobertura de nuvens, os sa
telites meteorologicos mais recentes fornecem uma variedade de tipos de
informagoes quantificaveis como sondagens indiretas de temperatura e
umidade relativa, campo de vento derivado dos movimentos de elementos
de nuvens, etc. Em adigdo, o sistema observacional mundial inclui  ob
servacoes de temperatura e vento ao longo das rotas de vOos comerciais,
observagoes de superficie ao longo das rotas maritimas e aquelas forne
cidas por outras plataformas (baldes de nivel constante, boias fixas e
a deriva).

Dados meteorologicos com boa resolucdo espacial e tempo
ral sdao indispensaveis a elaboracdo de previsdes com certo grau de con
fiabilidade. Esquemas de PNT apresentam-se talvez, como a unica manei
ra sistematica e objetiva de assimilar todos os tipos de informacoes
meteorologicas, sobretudo as assinoticas. Portanto, ao problema obser
vacional deve ser dado atencao especial, sobretudo no que diz respeito
a potencialidade e uso das informacdes obtidas pelas plataformas obser
vacionais, recentemente introduzidas em nivel operacional.
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Fig. 3 - Numero de observagoes (por bandas de 10° de latitude) ne
cessario para preencher as exigencias recomendadas pela
WWW e o numero de observacdes existentes em 1977 (Fonte:
Zillman, J.W. "The First GARP Global Experiment"  Aust.
Met. Magazine 25, 1977).
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Devido ao relevante papel que os satelites meteorologi
cos certamente desempenharao no futuro, no sentido de complementara re
de mundial de observagoes, a subsecgao abaixo descreve, sucintamente o
estado do progresso na implantacao dessa tecnologia no pais.

3.1 - SATELITES METEOROLDGICOS

Os satelites artificiais, como plataformas de observacdo
meteorologica, tem comprovadamente fornecido informagdes valiosas para
a previsao do tempo. A grande cobertura espacial em areas remotas e a
frequencia de observagdes (at€ a cada 30 minutos) tém colocado o saté
lite, nao como um substituto da rede meteorologica convencional de su
perficie e altitude, mas simcomo excelente meio complementar de dados,
permitindo a extensao das analises e preenchimento de "vazios de dados".

Atualmente sdo disponiveis, via teletipo, dados de velo
cidade de vento, derivados do movimento de nuvens (SATWIND), espessura
de camada entre superficies isobaricas padroes, obtidas atraves de ra
diancias medidas em varios canais do infravermelho (SATEM) e altura de
topo de nuvens {SATOP). As imagens no espectro visivel e infravermelho,
indicando cobertura de nuvens, Tocalizagao de frentes, ciclones, corren
te de jato, etc., sac hoje uma rotina nos centros previsores.

No Brasil, ja sdao fornecidos, operacionalmente, informa
coes obtidas pelos satelites heliossincronos (TIR0S-N}, imagens no in
fravermelho, dos satélites geoestacionarios (GOES) e, até o inicio de
1980, imagens de alta resolucao, no visivel, do GOES e METEOSAT produ
zidas em tempo real até a cada 30 minutos.

Num futuro proximo, provavelmente dentro de 2 anos, de
vera estar operacional no pais, e fornecendo informacoes a todos 0s Usu
arios, instalagoes que permitem a obtencdo de ventos a partir do movi
mento de nuvens e perfil vertical de temperatura, obtida pela inversao
das radiancias medidas pelo sistema TOVS dos satélites TIROS-N. Aisto,
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adiciona-se a disponibilidade de plataformas de coieta de dados (PCD)
para obtengao de informagGes especificas em areas remotas ou dedificil
acesso.

Pode-se chegar @ conclusao que o sistema mundial de ob
servagao por satelites (5 satelites geoestacionarios e 2 de orbita he
Tiossincrona) devera propiciar mejos para melhorar substancialmente a
qualidade das previsoes de tempo no pais, inclusive fornecendo dados
complementares para a inicializacao de modelos de PNT.

4. NECESSIDADE DOS SISTEMAS DE COMUNICACAO E COMPUTADORES

0 sistema de comunicagao, como o sistema observacional,
e uma parte vital em qualquer servigo meteorolbgico. Observagbes fei
tas nas estagoes e outras localidades devem ser rapidamente coletados
e canalizadas para o centro previsor. 0 fator rapidez & essencial, por
que as informagoes meteorologicas, para fins de previsdo, sao produtos
"altamente pereciveis" e tambem porque ha necessidade de se elaborar
as previsoes em tempo habil, para lhes conferir utilidade pratica.

Tambem de igual importancia & a disseminagao das previ
soes para os subcentros meteorologicos (onde elas devem ser refinadas,
considerando-se efeitos locais, como a presenca de grandes massas de
agua, por exemplo) e para a populacao como um todo, através dos orgaos
de divulgacao. Ligagbes entre o centro previsor e outras agencias go
vernamentais devem existir para o tramite de informagoes necessarias pa
ra a tomada de decisoes para planejamento sbcio-economico e para even
tuais situagoes de emergencia.

0 uso de computadores eletronicos digitais em previsao
meteorologica & justificado como se segue. Em primeiro lugar, essa au
tomatizacao e a unica alternativa para solucionar o problema decorren
te do enorme fluro de dados que geralmente chega a um centro meteorold
gico. Assim, grandes quantidades de informagoes podem ser rapidamente
processadas (decodificadas e plotadas) e analisadas. Segundo, se a au
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tomatizagao for estendida a previsdo propriamente dita, i.e. empregan
do modelos numericos da atmosfera, o fator subjetividade, nas previ
soes, pode ser eliminado ou grandemente minimizado. Nessas circun s
tancias, as previsfes nio mais dependeriam da experiéncia pessoal do
previsor, que assumiria a fungao de assessor e nao a de executor. Final
mente, tecnicas de PNT possibilitariam 0 aproveitamento quantitativo
de certos tipos de informagoes, notadamente aquelas obtidas com sateli
tes meteorologicos que poderiam ser incorporadas consistentemente aos
dados convencionais.

Com as consideracoes feitas acima, nao € surpresa espe
rar que a implantagac de esquemas de PNT acarrete uma melhoria na qua
Tidade das previsdes. Isso pode ser facilmente constatado na Figura 4,
reproduzida de Shuman (1978) onde se mostra a evolucdo de desempenho
("skill") para varios modelos operacionais com o tempo, a medida que
novos sistemas computadores foram sendo operacionalmente introduzidos.
0 que @ notavel observar nessa figura & que durante os primeiros vinte
anos de PNT nos EUA o "skill" cresceu de 35 a 65%, ocorrendo o maior
salto (de 35 a 50%) com a implantacdo em 1958, do primeiro modelo ope
racional - um modelo barotropico de equagBes primitivas.

A velocidade operacional de processamento do computador
IBM-7090, usado na integracao desse modelo e de 0.250 MIPS (milhdes de
instrugoes por segundo), considerado um computador "Tento" (veja Figu
ra 5), quando comparado com o CDD 6600, de 2.5 MIPS, por exemplo.

5. 0 ESTADO PRESENTE DA PNT NO INPE/CNPq

Desde 1972, o INPE vem adquirindo experiencia no campo
de PNT. A partir de 1976, o grupo de pesquisadores* engajados nessa
area aumentou e as atividades ligadas a mesma tiveram grande avango.

* Atualmente o grupo e composto de 3 PhDs, & mestres e 4 estudantes de
pos—graduagao.
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Fig. 5 - Velocidades de processamento dos varios computadores usa
dos no Centro Nacional de Meteorologia dos EEUU, relaty
vos ao CDC-6600. (Fonte: mesma que na Figura 4)
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Todas essas atividades enquadram-se dentro de um progra
ma de pesquisas mais geral cujo objetivo principal e realizar estudos
sobre a dinamica da atmosfera, com énfase especial no desenvolvimento
e uso de modelos numericos. A curto prazo, o objetivo do programa € o
desenvolvimento e a implantacao experimental de modelos numéricos de
previsao de tempo, que incluam os processos fisicos atuantes na atmos
fera. Paralelamente ao esforgo na elaboragdo de modelos, atengdo temsi
do ceolocada em:

a) dificuldades inerventes 4 distvibuigdo irvregular das estagdes

meteorologicas convencionats na Amevrica do Sul, e,

b) potencialidade de dados obtidos por plataformas ndo—convencio
nats (satelites geoestacionarios, bdias ocednicas, avioes) pa
ra fornecimento de dificil acesso.

A medio e Tongo prazos objetiva-se a implantagdo, no pa
is, de modelos de circulacdo geral para estudos de simulacdo de clima
e suas variacoes.

[ oportuno mencionar que a importancia do programa € res
saltada no II PBDCT (cap. III, seccao 2) e identifica-se, perfeitamen
te, com algumas das recomendagoes de ambito nacional, feitas no "Semi
nario Internacional sobre Climatologia do Hemisfério Sul” {Campinas,
setembro de 1977) como tambem alqumas apresentadas na 7° Reunido da As
sociacao Regional III da OMM (Brasilia, setembro de 1978).

0 Departamento de Meteorologia do INPE/CNPq conta com um
centro de facilidades de recepgao/transmissdo de mensagens meteorologi
cas e fac-simile e um terminal de multiplex Tigado diretamente com o
CINDACTA, em BrasTlia. Imagens de satélites meteorologicos recebidas
nos equipamentos do Grupo de Observacdes Meteorologicas (GOM) sdao fre
quentemente empregadas na analise de cartas sindoticas. Um suporte pre
cioso @ fornecido pelo Departamento de Apoio Tecnico (DAT) do INPE, o
qual mantem as facilidades de computacao (atualmente um computador
B6700).
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Dois modelos especificos de PNT ja foram completados e
outros dois encontram-se em fase de desenvolvimento. Esses Ultimos sdo
de multiniveis e permitem a inclusao da estrutura termodinamica da at
mosfera, tornando-se possivel prever parametros meteorologicos de impor
tancia fundamental, como os campos de pressao a superficie e os de mo
vimento vertical.

Um desses modelos, mais exatamente um modelo barotropi
co de equagoes primitivas (Lemes et al., 1978) & descrito sucintamente
na Tabela 1, e um experimento de previsdo & incluida a titulo de ilus
tracao. Vale a pena mencionar que nao obstante sua simplicidade, o mo
delo ja mostrou ser uma ferramenta de grande utilidade em estudos desi
mulagao numerica (Satyamurty etal.,1979) e em previsoes de tempo de cur
to prazo.

0 campo de vento de 500 mb, no dia 27 de janeiro de 1979,
1200 TMG (dentro do periodo de ocorréncia das enchentes catastroficas
no sudeste do pais) foi utilizado para alimentar o modelo. Na Figuraé,
tem-se a carta de 500 mb analisada para esse dia, podendo-se nela no
tar a presenca de um cavado semipermanente, bastante intenso, sobre a
vizinhanga do Titoral sudeste brasileiro. Esse cavado seria continua
mente reforcado por cavados transientes de onda curta, um dos quais ja
evidente sobre o norte da Argentina. A posicao desses dois cavados ein
dicada por linhas tracejadas na Figura 6.

A Figura 7 mostra esse mesmo campo de escoamento na for
ma de fungdo de corrente, como gerado objetivamente no modelo. A previ
sao de 24 horas para a configuracao do escoamento nesse nivel & dada
na Figura 8, a qual deve ser comparada (qualitativamente) com a carta
de verificagao (Figura 9) do dia 28 de Janeiro de 1979, 1200 TMG. Pode-
se julgar satisfatorio o desempenho do modelo emprever a propagacao des
ses dois cavados, pois em outras palavras, o modelo conseguiu prever
uma situagdo sinotica tipicamente favoravel para a contimuagdo da pre

eipitagdo na area.
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TABELA 1

CARACTERTSTICAS DO MODELO NUMERICO

I. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

1. Area limitada do equador a 55°5 e 20% a 90%W com fronteiras

laterais selecionadas atraves de cartdes de entrada.

2. Grade esférica, com pontos distanciados de 2,5° em latitude e

Tongitude

IT. CARACTERTISTICAS NUMERICAS

i,

Condicoes de contorno ciclicos na d1regao lTeste-oeste e "con
digoes de Shuman" (vento zonal em equilibrio geoestrofico)
nas fronteiras norte e sul.

. Diferencas finitas em espaco do tipo "Semimomentum" de 9 pon

tos.

. Diferengas finitas em tempo, do tipo "Matsuno" ou "Euleratra

sada", com At = 10 minutos.

ITI. CARACTERTISTICAS DINAMICAS

1.

0 modelo inclui uma fase de inicializagao (equagao de balan
¢o nao-linear) que constroi a partir de um campo vento, a
correspondente distribuicao de altura geopotencial.

. A equacao do modelo prepriamento dito sao as equagoes primi

tivas para uma atmosfera barotropica (equacdo do movimento
e da continuidade de massa).

. Topografia do continente Sul-americano incluida na equacdo

de conservacao de massas.

. Dados de entrada: vento (horizontal) especificados nos pon

tos de grade.

. Dados de saida: campos de vento, funcao de corrente, altura

geopotencial, divergencia e vorticidade, nos pontos de gra
de a intervalos de tempos estabelecidos nos cartoes de entra
da.

. Formas de v1sua11zaga0 dos produtos de modelo: impressoes pe

la "printer" e "plotter".
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Fig. 6 - Linhas de corrente (observadas) em 500 mb
para 27.01.79, 1200 TMG.
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Fig. 9 - Linhas de corrente (observadas) em 500 mb
para 28.01.79, 1200 T™MG.
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A Figura 10 apresenta a mesma previsao mostrada atraves
do campo vetorial de ventos, nos pontos de grade desenhado pelo "plotter" pe
riferico do B.6700.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACUES

No presente trabalho, a Previsdao Numerica de Tempo foi
apresentada nao como uma area de aplicagdo de metodos numericos, mas co
mo uma modalidade de previsdo que permite um uso mais sistematico do

conjunto de equagoes termo-hidrodinamicas que regem o comportamento da
atmosfera.

A superioridade das tecnicas numéricas de previsdo de
tempo sobre as convencionais ja ndo e questionada, como demonstra a im
plantacao operacional de PNT nos servigos meteorologicos dos Estados
Unidos, Russia, Japdo, etc. No Hemisfério Sul, a Australia e a Argenti
na tambem ja aparecem no rol dos paises que optaram por essa tecnica
de previsao.

Sobretudo para PNT, mas igualmente verdadeiro para qual
quer metodo de previsdo meteorologica, previsbes de tempo rapidase con
fiaveis so podem ser conseguidas se existir uma rede eficiente deobser
vagbes e uma rede de comunicagdo para canalisar as informagGes ao cen
tro previsor, em tempo util. A inclusdo de plataformas observacionais
nao convencionais (em especial, sateélites geoestacionarios), na rede
mundial de observagoes, ja & uma realidade e a América do Sul, devidoa
falta de continentalidade, pode grandemente se beneficiar dessas novas
tecnologias.

Isso, por outro lado vem aumentar consideravelmente o
fluxo, ja enorme, de informaghes meteorclogicas que chega a uma central
previsora e aqui a unica alternativa seria a automatizacdo total nos es
tagios de recepgdo, pré-processamento (decodificacao e plotagem) das
mensagens e confeccac de cartas analisadas.
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Fig. 10 - Campo de vento em 500 mb, previsto nos

pontos

de grade do modelo, para 28 de janeiro de1979;

1200 TMG. Algumas Tinhas de escoamento
desenhadas para melhor visualizar os dois cav

foram

dos. B
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Enfim, a implantacao de esquemas de PNT proporcionaria
o aproveitamento maximo de todas as observacoes quantificaveis, redu
zindo bastante o fator subjetivo tao desejavel nas previsoes de tempo.

A vulnerabilidade do planejamento socio-economico face
aos fenomenos meteorologicos adversos, ressalta a importdncia e neces
sidade real em se contar com previsoes de tempo confiaveis e rapidas.
E assim, mesmo que venha se somar (e nao substituir) aos métodos con
vencionais de previsao, PNT poderia acarretar um grande progresso na
Meteorologia brasileira e, por essa simples razao, nao deve ser relega
da a uma posicao secundaria.
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