Matematica ajuda a entender por que

a previsao do tempo as vezes erra

Natureza cadtica do sistema atmosférico e imprecisao nas medidas contribuem para incerteza

A MATEMATICA EXPLICA
Gabriel Alves

sho paute  Levar o guarda-
chuva ou deixi-lo em casa?
E o casaco? S chover ou fi
zer frio, ¢ praga da mée que
avisou ou azar? Existe muita
matenkitica por tris da drea
que se conhece como mete-
orologia, que estuda o com-
portamento da atmosfera e
a previsio do tempo.

O primeiro passo para sa-
ber o que vem adiante ¢ ob-
ter hoas informagoesdo em-
pono presente, as chamadas
condigdes iniciais. Para isso,
sdo usados milhares de esta-
goes meteoroldgicas cm ter
ra, que aferem coisas como
umidade, temperatura de su-
perficie, direcio evelocidade
dovento e precipitagao, Tam-
bém sao usadas informagoes
coletadas pormilhares de na-
vios, boias, avides, baloes at
mosléricos e satélites,

Com esse conjunto de da-
dos, é possivel alimentar mo-
delosmatemidticos de como o
futuro do tempo poderia ser:

Esse modelo nio ¢ to di
ferente de conjunto de equa-
¢oes matemiticas cujas va-
ridveis precisam ser desven
dadas. 56 que, nesse caso, &
preciso encontrar bem mais
do que 56 x, y ouz —tempe-
ratura, umidade e diregio do
venlo_.porexemplcl—eessns
ﬁr‘amlezas IR SEmpre po-

emserobtidas diretamente .

Como o nimero de contas
arealizar é gigantesco, € ne-
CessArio usar supercomputa-
dores. Casoas contas fossem
feitas imido ou em computa-
dores comuns, as previsoes
demorariam tanto que ser-
am “previsoes” do passado,

Hna‘z-,usmmh-lmmalﬁu.-..a-
dos fazem boas previsoes pa-
raum prazo de sete o dez dias.

Mas, como sabermos, as pre-
visOes (s vezes emram, e o ta-
manho do erro tende a ser
maior quanto mais longeten-
Lamos enxergar, A matemdti-
ca tambeém explica isso.

Aatmoslera pode ser defini-
da como o que os matenmdti-
cos chamarn de sisterma cadti-
o, ou seja, no qual pequenas
mudangas nas condigoes ini-
i e acarretar um fu-
turo completamente diverso,

Na decada de 1960, 0 ma-
temidtico Edward Lorenz, a
partir de modelos de equa-
goes que regem a dindmica
atmoslérica, chegoua um sis
temaque ilustra bem a ques-
Lio. Pequenissimas variagtes
nas coordenadas do ponto

Como é feita a previsio do tempo?

Medigdes

O primairo passo para
conseguir fazer previsdo do tempo
é ter boas medidas do tempo no
presente

Entre os farores medidos estio:
= Umidade

« Temperatura de superficie
« Fressio atmosférica

= Cobertura de nuveny

= Diregao e velocidade do vents
= Visibilidale

= Nebling

* Precipitagao
* Radiag au solar

Madelo

Com todas essas
medidas, 0 objetivo ¢ tentar
cstimar o tempo em cada casa
de umna malha esférica tedrica
que subdivide toda a superficic
da Terra. Quanto mais precisas
essas medidas, melhor o
resultade da previsio, Sabe-se
gue o tempo em cada uma das
casas interfere bastante nas
casas adjacantes

Dagul a pouco

Conhecends o tempo no
presente e em alguns inst antes
atris, no passado, & possivel
fazer previsoes para um
instante préxima, na futuro

de partida levam a compor

Estagbes

Maz nio hasta sabar o tempo
em um s6 lugar, & preciso conhecé-lo
@m virios poneos diferentes do globa;
hé cerca da 10 mil estagdes terrestras
espalhadas em todo 0 mundo

Avidese bolas

Mio ha estaghes meteorold-
gicas em toda a superficie do
planeta: as infarmagdes também
vém de medidas feitas por avides,
navios, boias e satélites

Li na frente

Usanda agora as infarmagies
calculadas para esse futuro prisima,
& possivel ir um pouco além e prever
cormg sstard o termpo adlante, e assim

sucessivaments

tatistica da USP que trabalha

tamentos bastante distintos,  como tema, € fazer as proje-
com padries de movimentos — gdes também com pequenas
complexos e ndo repetitivos perturba;(ve:i s condigoes
—um sistema jca-  iniciais, a cl Ia previsio
mente cadtico, por conjuntos, que jdi ¢ em-

Um meio de tentar garan pregada hid cervade a5 anos,
tir a confiabilidade das pre- Se essas previstes forem

vishes no médio praao, expli
ca Saulo Barros, prolessor do
Institutode Matemsdtica e Es

bastante parecidas entre si,
hii confianga de que a realida-
de serd muito parecida coma

Contas

Nustricio Wiliam Mur  Reprodicio

Como o nimero necessirla de contas para
farer essas previstes & imenso, sie empragados
supercomputadores, 5em eles, demoraria tanto
para as previsies ficarem prantas que elas nio

seriam do futuro, mas do passado

miédia desse conjunto. Se as
PEUENas variagoes gerarem
previsoes muito divergentes,
o futuro torna-se mais nebu-
Toso, figurativamente falando,

Outra maneim de tentar
acertar mais € criando me-
Ihores modelos matemdticos,
drea na qual atuam

Um exemplo diddtico para
ilustrar como pode se tomar
mais complexa a modelgem
de um fendmeno é a queda li-
vre de um objeto: via Wil
utiliza-se uma equagio u::?\e-
cidacomomevimento unifor
memente acelerado, Depen-
dendodo hodaqueda

ticos, engenheinos, meleoro-
logistas e outros cientistas,

edolormato do objeto, pode
ser necessirio incluir naequa-

GO UM EErmo quee representa
aresisténeia do ar; caso con-
trrio, a previsio sobrea que-
da (tempo gque vai levar para
oobjeto tocar o solo) se trma
muito equivocada e, de certo
modo, imprestivel

Na previsio do tempo, hi
maiscamadas de complexida-
de que podem entrar em jo-
o, como a radiagio solar e o
comportamento das nuvens,
Equantomals complexidade,
mais poder computacional é
o parasolucionar as
—eacumulam-se as
s po s fontes de erros,

Para poder fazer as contas
eaprevisio propriamente di-
0 {ou, no jargi o matermitico,
integrar o modelo), é necessd-
rio antes fazer previsoes para
urna malha de pontos tedricos
espalhados de modo unifor
me pelo globo terrestre,

L preciso ter informagoes
das condigbes iniciais (tem-
peratura, pressao, direcio do
vento ete) para cada um deles,
St entho tenta-se descobriro
quevernadiante, Buscara me-

restabelecer as
niciais deum siste-
0 jd ¢ uma drea de
pesquisa, conhecida comaoini-
cializagio de modelos.

Osmelhores modelos da atu-
alidade, explica Barros, témre-
solugdo de cerca de 1o km, Is-
so quer dizer que cada ponto
dessamalha tedrica estiloca-
lizado 12 km distante dos ou:
Lros mals prisimos dele, Ter
uma resolugdo menor (e me-
Thor), de 1 km, por exemplo,
pode ser vantajoso para ter
uma previsio mais acurada,
mias o prego disso, n e
o custo computacional,
ma das fronteiras da di-
namica meteorologica sio
oschamados cloud-resolving
models (CRM ou modelos de
resolucio de nuvens, em tra-
dugio livee), que buscam, com
umia resolugio baixa (como 1
km, porexemplo}, entender o
LUI!lPOr[lJ.I'l'IEI'llU das nuvens,
Cruciais para o tempo.

Se houver uma meneira efi-
cazde resolver essa questio,
conta o matemidtico, ¢ pos-
sivel gue os modelos sejam
complementados com essa
informagdo ¢ se tornem ain-
damais precisos.

Por ora, existem outras
dreas de pesquisas que ten-
tam caprurar essas informa-
¢oes, como cobertura de nu-
vens, radiagio solar e convec:
¢ioa partir de outras grande-
215, COITLO EEIMIPETatira e ven-
Lo, ouseja, de lorma indireta.

Outro elementa no qual &
possivel haver otimizagio ¢
a chamada computagio pa-
ralela: fazer um supercompu-
tador, comvarios nicleos de
processamento, trabathar de

i is eficiente,

ca: “Nem sem-
preé possivel que dez pesso-
as facam dez vezes mais ri-
pido o trabalho de uma, Ra-
ramente isso acontece, Uma
LB GUe eSPErar a oulra aca:
bara parte dela, elas tém que
se comunicar etc!




