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As previsões climáticas contribuem para que os 
tomadores de decisão e os usuários planejem e 
adaptem suas atividades e projetos às condições 
esperadas
Decisões podem ser tomadas em planejamento à 
redução de risco e otimizando os benefícios sócio­
econômicos 
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Ferramentas de modelagem 
numérica



Uso da climatologia

A estatística contribui 
para determinar como 
os elementos 
climáticos ocorrem em 
uma dada área

Requer um conjunto 
expressivo de dados 

30 anos de dados são 
recomendados para 
se obter a climatologia 
de um local

Elaborado com base nas Normais Climatológicas INMET 1961-1990 Elaborado com base nas Normais Climatológicas INMET 1961-1990 

Média de Temperatura Mínima 
São Paulo (1961-1990)



Dificuldades no uso da previsão 
climática sazonal

Problemas científicos (destreza limitada)

Conteúdo inapropriado (previsões categóricas)

Restrições externas (inabilidade de usuários na tomada de decisões)

Complexidade (impactos de uma previsão de anomalia pode ser não 
aplicável para algumas regiões – imprevisibilidade)

Problemas de comunicação (diversas previsões)

Resistência do usuário (conservadorismo)

Problemas com comunicação e entendimento do resultado da previsão



Importância da correta divulgação das informações

Exemplo do Reino 
Unido – primavera de 
2009

40% chuva cat. 
acima da normal

60% chuva cat. 
normal e abaixo 
da normal

Imprensa noticiou amplamente “Barbecue Summer”

Frustração! Ocorreu chuva acima da normal



Condições de contorno 
com lenta variação

Persistência de condições semelhantes por 
períodos de alguns meses

Padrões de circulação atmosférica afetam 
condições climáticas de temperatura e chuva 
de várias regiões do globo

Por que é possível fazer 
previsões climáticas sazonais?

Temperatura da superfície do mar (ENOS, outros)
Condições da superfície da terra: Umidade do solo
Cobertura de neve
Balanço de radiação



Previsões na escala sazonal

Mudança de um problema de valor inicial 
(previsão de tempo) para um problema de 
condição de contorno (previsão de clima) 

• Extensão das previsões de 15 dias é possível 
em função da inércia térmica dos oceanos, neve, 
solo

• Conhecimento das condições oceânicas contribui 
para a previsão da variabilidade climática



Destreza: medida da capacidade de se 
prever um determinado fenômeno

Previsibilidade: capacidade de prever 
um determinado fenômeno, dado que 
ele é bem conhecido 
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Destreza precipitação MCGA/CPTEC

Precipitação sensível às ATSM

Modelos representam principalmente
variações de ATSM 
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SUPERFÍCIE TERRESTRE E ATMOSFERA

A evolução da atmosfera depende da interação com outras 
“esferas”...

ATMOSFERA

SUPERFÍCIE TERRESTRE

OCEANO
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SUPERFÍCIE TERRESTRE E ATMOSFERA

As diferentes “esferas” podem ser representadas por elementos 
discretos

ATMOSFERA

SUPERFÍCIE TERRESTRE

OCEANO
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MCGA/CPTE
C
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m
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Modelo  
Regional

ETA 

Modelos de previsão climática do CPTEC/INPE
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SUPERFÍCIE TERRESTRE E ATMOSFERA

Atmosfera, superfície e oceano podem ser modelados 
separadamente... ATMOSFERA

SUPERFÍCIE TERRESTRE

OCEANO
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– Limites computacionais
• Tipicamente 100-500 km 

(horizontal
• Tipicamente 20-50 níveis 

(vertical)

– Limites Numéricos
• Estabilidade Numérica
• Time Steps de Integração

– 10 – 60 minutos/passo
– Um Ano ~ 105 time steps
– Cem anos ~ 107

As equações básicas são resolvidas em uma grade
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• Muitos processos são de sub-grade e precisam ser 
parametrizados

– Processos de escala fina (fluxos) expressos em termos de 
variáveis (estado médio) usando equações geradas por 
métodos (semi-) empíricos

– Exemplos: fluxo de calor sensível turbulento
processos físicos associados à formação de nuvens
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PARAMETRIZAÇÕES EM MCGAs

Exemplos
– Radiação

– Condensação/nuvens

– Convecção
– Mistura turbulenta
– Processos de 

superfície terrestre
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Esforços têm sido destinados a representar numericamente 
padrões observados na atmosfera

Inclusão de nuvens e processos individuais que compõem SCM
em modelos numéricos necessita de alta resolução O(100 m a 
1000 m)

Cobrir domínio de fenômenos 
de grande escala: 
caro computacionalmente 
(COTTON e ANTHES, 1989)

The COMET Program
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Por que a convecção é tão 
importante?

Convecção – fonte de calor → teleconexões 

Influencia os padrões atmosféricos de 
grande escala 

– Redistribuindo calor, umidade e 
momento

– Saldo de radiação (cobertura de nuvem 
afeta temperaturas na superfície)
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Parametrização de cumulus

Objetivo: contabilizar efeito líquido de conjunto de nuvens na 
escala resolvida do modelo 

Três linhas

• Balanço de umidade (KUO, 1965; ANTHES, 1977)

• Ajuste convectivo (BETTS, 1986) 

• Formalismo de fluxo de massa (ARAKAWA; SCHUBERT, 1974; 
GRELL, 1993)



58

Entranhamento/desentranhamento

Correntes 
descendentes

Processos microfísicos

Fluxo de massa 
na base da nuvem 
mb (fechamento)

Tipo de convecção: 
profunda e/ou rasa

Função disparo da convecção

Precipitação

Fluxo de massa tenta considerar/resolver

Subsidência 
compensatória

Cortesia de Santos e Silva, 2009



Previsão climática sazonal 
operacional do CPTEC/INPE 



•  Modelo de previsão
          MCGA/CPTEC (Cavalcanti et al., 2002)

                                        T062L28
                                        Esquema de convecção: Kuo, RAS, Grell
                                        CI: 15 dias de reanálise do NCEP/NCAR    
                                                                                   (Kalnay et al., 1996)                  

                      

                                        ATSM persistida e prevista
                                        Ex: NDJFMAMJJA

                                             
                             

Trimestre
 alvo

CI

F – mês de produção



Previsões sazonais no CPTEC/INPE

MJJASONDJF

0  1   2   3   4   5   6Lead times 

Agosto – mês de produção e divulgação



6 meses de hindcasts, 10 membros

Produção das previsões climáticas sazonais 
com o MCGA/CPTEC

Modelo Global do CPTEC
Parametrizações físicas
Condições de contorno: anomalias de TSM persistidas
Condições iniciais: NCEP/NCAR de 15 diferentes dias (membros)

Período da climatologia do modelo (Hindcast): 1979 a 2008 
(30 anos)

Jan 1979 Fev 1979 Mar 1979 Abr 1979 Mai 1979 Jun 1979 Jul 1979

Cortesy of Coelho, 2012



1 ano: 10 membros x 12 meses = 120 rodadas
30 anos: 10 membros x 12 meses x 30 = 3600 rodadas
Total: 3600 rodadas x 6 meses = 21600 meses =  1800 anos de processamento

Cortesy of Coelho, 2012

Modelo Global do CPTEC
Parametrizações físicas
Condições de contorno: anomalias de TSM persistidas
Condições iniciais: NCEP/NCAR de 15 diferentes dias (membros)

Período da climatologia do modelo (Hindcast): 1979 a 2008 
(30 anos)

Jan 1979 Fev 1979 Mar 1979 Abr 1979 Mai 1979 Jun 1979 Jul 1979

Produção das previsões climáticas sazonais 
com o MCGA/CPTEC



Previsões sazonais no CPTEC/INPE

TSM persistida

SST(t)=(SST0-SSTClimat0)
+SSTClimat(t)



Previsões sazonais no CPTEC/INPE

TSM prevista - NCEP

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/people/wwang/cfsv2fcst/

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/people/wwang/cfsv2fcst/


Discussão 
climática mensal

Índice de vegetação

TSM

Previsão Climática Sazonal



Questão:

Qual o mês da TSM persistida?

Qual é o trimestre alvo?

Qual é o mês de produção?

Quais são os leads 3 a 6?



CPTEC é um GPC (Global Producing
Center): participa de seleto grupo de
centros mundiais de previsão climática 
sazonal

NCEP-NOAA-EUA

ECMWF

UK Met Office

Meteo-France

Metorological Service do Canadá

Bureau of Meteorology (BOM) da Austrália

Japan Meteorological Agency (JMA)

Beijing Climate Center (BCC)

Korea Meteorological Administration (KMA)

Hydrological Centre da Rússia

South African Weather Service

CPTEC como um GPC



   OMM: atesta qualidade a centros de 
pesquisa e previsão climática através do 
Programa Global de Processamento de 
Dados e Sistemas de Previsão (GDPFS) 



• Ciclo operacional fixo 

• Produção mensal de conjunto padrão de produtos

• Atender a padrões de verificação

• Fornecer informações atualizadas sobre metodologia

• Disseminar produtos de previsão por meio da Internet



Produtos 

Anomalia Tercil mais provável



Variáveis
        Temperatura a 2 metros

           Precipitação 

           Pressão ao nível médio do mar 

           Temperatura em 850 hPa

            Altura geopotencial em 500 hPa



Verificação dos produtos

Precipitação: dados do GPCP (Adler et al., 2003)

Temperatura a 2 metros: reanálise ERA-40 (Uppala et al., 2005)



GLOBAL PRODUCING CENTRES / WMOGLOBAL PRODUCING CENTRES / WMO
http://www.wmolc.org



GLOBAL PRODUCING CENTRES / WMOGLOBAL PRODUCING CENTRES / WMO
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Condição de contorno



PREVISÃO DE PRECIPITAÇÃO – PREVISÃO DE PRECIPITAÇÃO – 
GPCs/WMO GPCs/WMO 



PREVISÃO CLIMÁTICA SAZONAL PREVISÃO CLIMÁTICA SAZONAL 
COM MODELO REGIONAL ETACOM MODELO REGIONAL ETA

Modelo Regional (Eta/CPTEC - 40km)
5 membros usando condições de contorno do 
MCGA/ CPTEC (KUO)



PREVISÃO CLIMÁTICA SAZONAL COM PREVISÃO CLIMÁTICA SAZONAL COM 
MODELO DINÂMICO ACOPLADO MODELO DINÂMICO ACOPLADO 
OCEANO-ATMOSFERAOCEANO-ATMOSFERA





PREVISÃO DO SISTEMA HÍBRIDO PREVISÃO DO SISTEMA HÍBRIDO 
EUROBRISAEUROBRISA

http://eurobrisa.cptec.inpe.br

Empírico: ATSM do Pacífico e Atlântico como preditores

Coelho et al., 2006
J. Climate
19, 3704-3721



EUROBRISAEUROBRISA

Modelo acoplado
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Modelo acoplado



EUROBRISAEUROBRISA

Modelo acoplado



EUROBRISAEUROBRISA

Coelho et al., 2006
J. Climate
19, 3704-3721

Primeiro sistema híbrido (empírico-dinâmico) multi-model para a América do Sul 

Combinação e 
calibração
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Modelagem



Temperatura - MCGA/CPTEC



MCGA/CPTEC
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MCGA/CPTEC



MCGA/CPTEC



IRI



IRI



IRI



IRI



Eta/CPTEC



Figura de consenso



Verificação



Questões?

?

?

?

?

?

?



Obrigada !
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