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RESUMO

[ Neste trabalho, sdo realizados estudos que visam apresentar os desempenhos
dos principais modelos meteorologicos usados na previsio de tempo no Brasil:
GLOBAL/CPTEC, ETA/CPTEC, MBAR/INMET E NCEP/INMET ¢ a0 mesmo tempo
contribuir para o aprimoramento da previsdo do tempo. A area estudada foi o Estado da
Paraiba, a qual foi dividida em trés regides distintas: Agreste/Litoral, Carirt/Cunmatau e
Sertdo. O| périodo analisado foi de janeiro a Dezembro de 2002, sendo a principal variavel
analisada a Precipitagdo. Durante este periodo comparou-se diariamente os prognosticos de
chuva de cada modelo mencionado com os dados observadas nas estagdes pluviométricas
existentes no Estado, bem como dos prognosticos de nebulosidade com imagens do satélite
GOES-8. Os resultados mostraram que no geral em termos de progndstico de chuva, ©
modelo GLOBAL/CPTEC foi o que teve o melhor desempenho entre os modelos
analisados. Por outro lado, com relagdo ao progndstico de cobertura de nuvens, tanto o
modelo ETA/CPTEC quanto 0 MBAR/INMET apresentaram bons desempenhos. Diante
disto, poderiam ser desenvolvidos regionalmente mais estudos visando o aprofundamento

do conhecimento das condigdes locais, para que sejam obtidos prognosticos melhores da

qualidade da nebulosidade, e assim ter-se prognosticos de precipitagdo mais eficientes.




ABSTRACT

In this work, studies are conducted to discuss the performances of the main
meteorological models used in the forecast of weather in Brazil: GLOBAL/CPTEC,
ETA/CPTEC, MBAR/INMET and NCEP/INMET and at the same time contribute to the
improvement of the weather forecast. The studied area was the State of Paraiba, which was
divided into three different areas: Agreste/Litoral, Cariri/Curimatau and Sertdo. The study
covered the period from January to December of 2002, and the main analyzed variable is
precipitation. During this period the daily prognostic of rain of each mode! mentioned was
compared with the data observed in the pluviometric stations of the State, as well as the
prognostics of cloudiness with images of the GOES-8 satellite. The results showed that in
terms of rain prognostic, in general, the GLOBAL/CPTEC model had the best performance
among the analyzed models. On the other hand, with relation to the prognostic of cloud
cover, the model ETA/CPTEC as well as MBAR/INMET presented good performances.
Before this, it could be developed regionaly more studies in order to improve the
knowledge of the local conditions and obtaining better prognostics of the quality of the

cloudiness to obtain better precipitation prognostics.
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1 - INTRODUCAOQO

A previsdo do tempo € uma das fungbes basicas importantes dos orgdos
operacionais de meteorologia no mundo inteiro. No Brasil, além do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e do Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE), varios Centros Estaduais de Meteorologia também efetuam rotineiramente

a previsdo do tempo.

Esses orgdos operacionais procuram a cada dia melhorar a qualidade de suas
previsdes. Para tanto, buscam o aperfeigoamento dos modelos numéricos. Dentro deste
contexto, a pratica tem mostrado que a qualidade das previsdes de variaveis como: pressio,
temperatura e vento produzidas por modelos numéricos € superior a da previsio de
precipitagiio, pardmetro que apresenta grande variabilidade espacial e temporal. No
entanto, a previsio de precipitagdo € um dos pardmetros mais utilizados pelo piblico em

geral.

Na regido tropical, a varidvel chuva € muito importante para os diversos

setores da sociedade, tendo em vista que representa um fator limitante a4 implementagéo de




varias atividades humanas, particularmente aquelas ligadas a agricultura, geracdo de

energia hidroelétrica, transportes e defesa civil.

Em especial, a Regido Nordeste do Brasil situada entre 1°S a 18°S e 34°W a
48°W, e abrangendo uma area de 1,6 milhdo de km’, apresenta em toda sua extensio,
precipitagdo pluviométrica bastante irregular tanto em escala espacial quanto temporal,
muito provavelmente devido aos diferentes sistemas meteorologicos que atuam na regido.
O tempo e o clima nessa regido sdo influenciados por fendmenos associados a varias
escalas temporais e espaciais, que vdo desde a planetaria at¢ a escala local. Dentre os
sistemas que atuam no Nordeste, destacam-se: a Zona de Convergéncia Intertropical
(ITCZ), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); os Disturbios Ondulatérios de
Leste; os Sistemas Frontais; e os Vortices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS), Roucou et

al (1996).

Figura 1.1. Mapa do Brasil com regio Nordeste e Paraiba em destaque. Fonte Rodrigez
(2002)



Para conhecer e acompanhar as melhorias nas previsdes decorrentes dos
ajustes dos modelos de previsdo numérica de tempo, faz-se necessario o uso de métodos de
avaliacio e verificagdo desses modelos {Anthes, 1983). Sabe-se que as previsdes com
modelos atmosféricos apresentam incertezas, que podem ser decorrentes da representagdo
dos processos fisicos do modelo, os quais podem nio estar ajustados as condigdes de
determinados locais, ou mesmo da precisdo dos calculos. Muitas vezes, tais incertezas
estdo associadas a falta de calibragfio dos modelos as condigdes regionais e locais. Dentro
desse contexto, os métodos de avaliagdo sdo capazes de indicar os indices de erros, a

destreza e as possiveis limitagdes dos modelos (Fonseca, 1988).

Diante do exposto, torna-se plenamente justificavel esforgos no sentido de
avaliar e comparar objetivamente as grandezas meteoroldgicas previstas, quer sejam de
interesse do publico ou por serem relevantes & determinagdo da confiabilidade das solugdes

dos modelos.

O presente estudo tem como objetivo efetuar uma avaliagdo do desempenho
dos modelos MBAR/INMET, NCEP/INMET, GLOBAL/CPTEC e ETA/CPTEC, nas
regides Agreste/Litoral, Cariri/Curimatau e Sertdo da Paraiba, comparando os prognosticos
de chuvas e de cobertura de nuvens aos respectivos dados observados, visando conhecer os

indices de acerto e o grau de confiabilidade desses modelos.




2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Disturbios Ondulatérios de Leste - Sistemas que influenciam diretamente a
precipitagdo do NEB, e se caracterizam por aglomerados de nuvens que se deslocam de
leste para oeste, propagando-se sobre o Atlantico, desde a Africa até a costa leste
brasileira, na faixa de latitude compreendida de 5°S a 15°S. Essa configuragdo, ao atingir o
litoral leste do NEB, provoca chuvas sobre toda a regido costeira e parte do agreste. Essas
bandas de nebulosidade sdo vistas principalmente nos meses de inverno no Hemisfério Sul

(Yamazaki e Rao, 1977).

Sistemas Frontais - podem atuar durante o ano todo, desempenhando um
importante papel na pluviosidade da parte sul do NEB (Bahia). Também estdo associados a
um aumento da precipitagdo ao longo da costa leste do nordeste (desde a Bahia até o Rio

Grande do Norte) durante o outono e o inverno (Kousky, 1979).



Vortices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS) - originam-se na parte
subtropical do Atlintico Sul e Pacifico Sul principalmente nos meses de verio. No
nordeste da América do Sul e areas ocednicas, formam-se ou intensificam-se com a
aproximagio de um sistema frontal. Durante seu desenvolvimento, ao adentrar ¢ continente
(NEB), na periferia do vortice em dire¢io ao movimento geram atividade de cumulus e
precipitagfo, enquanto na retaguarda e no centro do vortice deixam o céu claro, como
consequéncia dos movimentos subsidentes existentes em seu nucleo (Kousky & Gan,

1981).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) - caracteriza-se pela
presen¢a de uma banda de nebulosidade que se estende desde a Amazdnia até a porgao
subtropical do Atlantico Sul. A ZCAS € um sistema tipico de verdo e atua principalmente
nas regides sudeste e centro-oeste do pais, e também algumas vezes no sul da Bahia

{Quadro, 1994).

Chou et al. (1998) avaliaram a qualidade das previsdes de precipitagio do
Modelo Regional ETA para o periodo de fevereiro de 1997 a janeiro de 1998, na América
do Sul, subdividindo-a em trés regides: Norte, Nordeste ¢ Centro-Sul. Utilizaram para tal
indices estatisticos (ETS e BIAS) para previsdes de chuva nos periodos de T-+24h, T+36h,
T+48h e T+60h. Verificaram que o modelo mostrou ser bom indicador de ocorréncia de
chuvas, porém geralmente superestimando as chuvas moderadas, e subestimando as chuvas
intensas. Na regido Centro-Sul, ¢ modelo apresentou valores de BIAS e ETS bons,
enquanto no Nordeste mostrou uma tendé€ncia em superestimar a precipitagdo nas estagdes

chuvosas e a subestimar sistematicamente, nas estagdes secas.



Bitencourt (1998) analisou o desempenho das previsdes de tempo do
modelo global do CPTEC/COLA em duas areas: a primeira incluindo a regido tropical Sul
americana e parte da Ameérica Central e a segunda incluindo regides subtropicais e
extratropicais da América do Sul. Para isso, calculou o coeficiente de coirelagio entre as
anomalias da previsdo e as anomalias das analises correspondentes para as duas areas das
seguintes variaveis (umidade especifica, temperatura virtual, altura geopotential, ventos
zonal e meridional). As previsdes foram feitas com antecedéncia de 24 a 144 horas para os
dias 6, 7 € 8 de maio de 1996, Ele verificou que as previsdes para a area extratropical

foram melhores que as previsdes para a area tropical.

Rodrigues et al (1998) fizeram um estudo de caso para verificar a destreza
dos parimetros do modelo de circulagio geral do CPTEC (omega, convergéncia de
umidade e vento) em prever, para o Estado de Pernambuco, os sistemas atuantes entre 18 e
19 de janeiro de 1998, afim de saber qual deles poderta melhor auxiliar as previsdes
realizadas pelo Departamento de Hidrometeorologia (DEHM), e identificar os sistemas
meteorologicos atuantes no NEB, e mais especificamente no estado de Permnambuco.
Verificaram que os trés parametros (omega, convergéncia de umidade e vento) podem ser
utilizados satisfatoriamente para a previsdo de 24 horas em Pernambuco nos meses de
verao, bem como sistemas atuantes como a Alta da Bolivia,Cavado, VCAS e as
instabilidades associadas a frente fria influenciam as precipitagdes que ocorreram em

Pernambuco no periodo estudado.




Damido (1999) afirma que os sistemas atmosféricos de mesoescala
contribuem de forma significativa para o regime pluviométrico do Nordeste, atraveés da
precipitagdo associada a estes sistemas na presenga de um cenario sindtico favoravel. Tais
situagdes de convecgdo organizada, resultantes da interagio entre as diversas escalas, sdo
determinantes na definigio da qualidade da estagdo chuvosa sob o ponto de vista

hidrologico.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) - formada a partir da
interacdo da zona de confluéncia dos ventos alisios, a regido do cavado equatonal, as areas
de maxima temperatura da superficie do mar e de maxima convergéncia de massa, bem
como seu posicionamento € de extrema importancia na qualidade da estagdo chuvosa sobre
o setor norte do NEB (Uvo, 1989). Embora, climatologicamente, a ITCZ atue mais no
periodo de margo a maio, pode também contribuir para a precipitagdo dessa regido em
janeiro e fevereiro. A qualidade da estagdo chuvosa do NEB, depende fortemente do

periodo de atuacio da ITCZ sobre a regifo.

Rozante et al (2000) apresentaram uma avaliagdo da importincia do
aumento da resolugédo do modelo regional ETA na qualidade da previsdo. Eles estudaram o
primeiro episddio frio, ocorrido na segunda quinzena de abril de 1999 na regido Sul do
Brasil. Configuraram entdo o modelo para as seguintes resolugdes horizontal e vertical
(40km_38Lo, 40km_38Lr, 20km_38L e 20km_50L) e compararam as analises com dados
observados de temperatura do ar a superficie e pressio ao nivel médio do mar.
Verificaram que, para o evento estudado, o aumento da resolucio melhora a qualidade das

previsdes de tempo das varidveis estudadas.




Alves et al (2000), apresentaram um estudo do desempenho do modelo ETA
em prever precipitagdo, para os periodos de novembro de 1998 a janeiro de 1999 (NDJ) e
junho a agosto de 1999 (JJA), sobre o Brasil. Para isso, compararam simula¢des de
precipitagdo mensais geradas pelo modelo com os dados observados, utilizando como
critério a freqiiéncia de dias com chuva, considerando, entre outros aspectos, as categorias
de chuva leve, moderada e forte. Venficaram que, para os trimestres NDJ e JIA, o
resultado do modelo apresentou uma configurag@o espacial similar a dos dados observados,
porém ndo simulou bem a ocorréncia de dias com chuva forte para ambos os periodos

analisados.

Lucena (2001), ao avaliar o impacto das perturbagdes na temperatura da
superficie do mar (TSM) do oceano Atlantico sobre a precipitagdo do Nordeste do Brasil -
NEB, observou que o aumento da TSM na regido do oceano Atlantico adjacente a costa do
NEB causa impacto positivo na precipitagdo da regifio leste do estado da Paraiba, o que é

mais bem configurado no periodo seco do que no chuvoso.

Cavalcanti et al. (2001) apresentaram as caracteristicas climaticas de uma
simulagdo do modelo de circulagdo global da atmosfera do CPTEC/COLA, o qual foi
integrado com nove condigdes iniciais, tendo como condigio de contorno a TSM mensal
observada por 10 anos (1982-1991) para obter uma climatologia e analisar a variabilidade
interanual e o desempenho do modelo. Concluiram que o modelo foi capaz de simular as
caracteristicas do clima global e os resultados consistentes com as analises de outros
MCGA. Entre outros resultados, verificaram que a variabilidade sazonal foi bem
representada em todas as variaveis analisadas e que a variabilidade espacial da precipitagio

também foi bem simulada. Porém, houve superestimagdo da precipitagio na parte sul da




Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e subestimagio na Amazdnia em relagio aos dados

observados.

Marengo et al. (2001), analisando os resultados da simulagio de Cavalcanti
et al. (2001), concluiram que a variabilidade climatica interanual no Nordeste do Brasil, e
na Amazdnia, entre outras regides, € bem simulada pelo modelo, o qual exibiu menor
destreza da precipitagdo nas regides de mongdes do globo e sul da Africa, mas capturou
bem os conhecidos sinais de anomalias de precipitag¢do e circulagdo do El Nifio de 1982-
83, indicando sua sensibilidade a uma forte forgante externa. Concluiram também que, em
anos normais, a variabilidade climatica interna pode afetar a previsibilidade do clima em

diversas regiBes, especialmente nas areas de mongdes do globo.

Dereczynski et al. (2002) avaliaram a performance do modelo global do
CPTEC em prever a frequéncta de distarbios transientes, e em configurar sistemas
climatologicos com o objetivo de definir os principais fatores limitantes a previsdo
climatica na Regido Nordeste do Brasil. Para isso, foram analisadas as saidas diarias de 25
membros da previsdo por conjunto do modelo para os meses de margo, abril € maio de
1997 e comparadas com os campos de pressio atmosférica ao nivel médio do mar (hPa),
ventos {(m.s™') , convergéncia dos ventos (s), precipitagio (mm.dia’), mapas médios de
previsio da radiagio de onda longa (ROL), anomalias dos campos de precipitagdo €
Imagens do satélite METEOSAT-5 no canal infravermelho (IR). Verificaram que, o
desempenho da previsio do conjunto para o campo de precipitagdo foi muito boa. Os
resultados mostraram também que o modelo previu um niimero de sistemas frontais e de

VCAS inferior ao observado. As analises desenvolvidas sugeriram ainda que os sistemas
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transientes nos baixos niveis foram os grandes responsaveis pela qualidade da previsdo de

precipitagdo.

Machado et al. (2002), usando os indices estatisticos BIAS e RMS,
compararam o prognostico da pressdo ao nivel médio do mar com as analises dos trés
modelos operacionais rodados pelo CPTEC (o regional ETA ¢ os GLOBAIS T062 e
T126), para os Tropicos e Extratropicos durante o periodo de margo de 2001 a fevereiro de
2002, considerando as correspondentes estagBes do ano. Verificaram que os modelos
apresentam uma tendéncia de subestimagdo da pressdo ao nivel médio do mar nos
Tropicos, com erros decrescentes e superestimagdo nos Extratropicos, porém os erros sdao
crescentes com aumento do prazo de previsdo. Também verificaram que os valores de
BIAS ¢ RMS foram menores nos Tropicos que nos Extratropicos, indicando que esta

regizo apresentou maior previsibilidade.

Haas et al. (2002), comparando precipitagdes observadas com os
prognosticos meteorologicos gerados pelos modelos regionais de previsdo do tempo ETA e
MBAR, para o periodo de 12 de setembro a 9 de outubro de 2000, nas cidades de Palmas e
Guarapuava (PR), verificaram que tanto os pafﬁmetros estatisticos (BIAS e RMS), como as
analises qualitativas, indicaram que o modelo MBAR foi mais adequado que o ETA para
prever precipitagdo, visto que o MBAR apresentou valores razoavelmente semelhantes as

precipita¢des observadas.

Palmeira et al. (2002) analisaram a sensibilidade do modelo ETA a condicéo
inicial (determinadas por analises operacionais do NCEP as 00UTC) sobre o Sudeste do

Brasil, para o periodo de dezembro de 2001. Para isso, compararam as analises do modelo
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ETA com as analises do NCEP a cada 6 horas, e com a precipitagdo observada, para um
periodo de 72 horas. Verificaram que, em relagdo a variavel prognosticada, o modelo ETA
gerou menores erros e variabilidade que as analises do NCEP nas primeiras 24 horas, no

entanto, ambos aumentaram com o periodo de integragéo.

Silveira et al. (2002) apresentaram uma analise dos prognésticos do MBAR
para outubro de 2001, em localidades proximas a Bahia, Minas Gerais e Rio de Janeiro.
Comparando os valores previstos pelo modelo e pelas analises correspondentes para as
seguintes variaveis (geopotencial, temperatura e umidade relativa), para 5 niveis de altitude
(850 hPa, 500 hPa, 300 hPa, 200 hPa e 100 hPa), através do erro quadratico médio e Bias.
Verificaram que as previsdes pioravam quanto maior fosse o periodo do prognostico, bem

como para niveis mais altos.

Bustamante et a! (2002) apresentaram uma verificagio do método de
atualiza¢@o da temperatura da superficie do mar (SST) e o impacto desta sobre as previsdes
do modelo regional ETA, utilizando para tal, trés pontos, um no Atlintico Sul em
35°8/35°W; outro no Atlantico Equatorial em 5°N/35°W e um terceiro sobre o oceano
Pacifico em 30°S/80°W. Portanto, fizeram dois experimentos com prazo de integragio de
trés meses, a comegar do dia 27/11/01: o primetro com SST fixa e o segundo com SST
atualizada. Verificaram que o maior impacto da atualizagio de SST foi observado sobre o
campo de precipitagdo e que os valores previstos pelo modelo, em geral, foram mais

proximos dos observados principalmente sobre a regiio Nordeste do Brasil
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Branco et al (2002) testaram a sensibilidade do Modelo Regional ETA quato
ao dominio e a resolugdo, em um caso da passagem de uma frente fria intensa, sobre o Sul
e Sudeste do Brasil, durante o periodo de 01 a 08 de maio de 2001. Para isso, fizeram uma
comparagdo entre os resultados numéricos, dados observacionais de precipitagio,
temperatura, analises do MCG do NCEP e imagens de satélite, utitizando um periodo de
186 horas de integragido do modelo e 38 niveis verticais em quatro experimentos ¢om as
seguintes resolugBes horizontais e dominios, respectivamente (40km e toda a Ameérica do
Sul; 40km e entre os paralelos de 8°N e 35°S; 17km e entre os paralelos de 8°N ¢ 35°S; e
17km e a regido Sudeste do Brasil e parte do Oceano Atlantico). Verificaram que, o Exp4
foi o que melhor capturou o padrido de grande escala da anélise e sua variabilidade, como
também que o aumento da resolugdo e a diminuigio do dominio ocasionou uma

redistribui¢io dos maximos de precipitacio e da localizagdo da frente,

Souza (2002) avaliaram a precisio do modelo Global (T062) do CPTEC
quanto as previsdes da posi¢do e intensidade de alguns sistemas atmosféricos, para 0
periodo de outubro de 1999, na América do Sul. Para tanto, comparando resultados de um
esquema numérico desenvolvido pela mesma, com previsdes e analises do modelo,
imagens de satélites meteorologicos, campos de linhas de corrente e magnitude do vento,
vorticidade relativa e divergéncia horizontal para os niveis de 850, 700, 500 e 200
hPa.Verificou que o modelo apresentou melhor precisdo para as previsdes da posi¢io dos

sistemas do que para intensidade dos mesmos.

Pesquero et al (2002) fizeram uma avaliagdo do modelo Global (T0621.28)
do CPTEC com relagio a previsdo e as trajetorias dos sistemas transientes de alta e baixa

pressiio, para o periodo de setembro de 1998 a agosto de 1999, no Hemisfério Sul. Para
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isso compararam resultados de um esquema numérico desenvolvido pelo mesmo, com
campos de pressdo ao nivel médio do mar previstos com antecedéncias de 24, 48, 72, 96 ¢
120 h e analises do NCEP. Verificaram que o modelo tende a prever ciclones mais rapidos
em todos os periodos e horarios, exceto no verdo apos 72 horas. Com relag@o a variacio da
pressdo em 24 horas, o modelo teve melhor desempenho em prever a intensificagiio de

sistemas de baixa pressdo do que seu enfraquecimento.

Moura et al (2002) avaliaram o desempenho dos modelos operacionais do
CPTEC, para prever o posicionamento de Sistemas Frontais no periodo de janeiro a marco
de 2002, no Brasil, comparando as previsdes para 24, 48 e 72 horas, com o posicionamento
do Sistema Frontal, obtido através de cartas sin6ticas, imagens de satélite e analises do
NCEP das 00 e 12 UTC. Verificaram que o modelo regional foi o que apresentou o melhor
desempenho, e que a inicializagdo dos modelos com a analise das 12 UTC proporcionou

um percentual de acerto maior.



3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Descrigdo dos modelos

Os modelos de circulagido geral (MCG) e os modelos regionais da atmosfera
(MR) sdo hoje as ferramentas mais importantes para a previsdo numérica de tempo em
todo mundo. Os MCG tém demonstrado bom comportamento na representagdo de sistemas
de larga escala e de padrdes climaticos.

Entretanto, devido ao fato da atmosfera possuir um amplo espectro de
fenémenos em diversas escalas de tempo e de espago, os MCG possuem limitagdes na
representagdo de alguns fendmenos, principalmente os de meso e microescala. Nestas
escalas o uso de modelos regionais tém conseguido melhorar a representagio do modelo
global na previsdo de tempo. Essa melhoria esta fortemente associada ao uso de maior
resolugdo dos MR. Uma maior resolugio permite a representacdo mais realista das
condig¢des de contorno, como topografia, linhas costeiras, solo e vegetagio, entre outros.

O Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) integra

operacionalmente os seguintes modelos de previsdo de tempo: modelo regional ETA (40
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km) (Chou, 1996); modelo global CPTEC/COLA T062 (200km) e modelo global T126
(100 km) (Bonatti, 1996). O modelo ETA ¢€ integrado para 72h, utilizando as analises do
NCEP como condi¢des iniciais e as previsdes do CPTEC/COLA (T062) como contornos

laterais, enquanto os globais sdo integrados para 168 horas.

3.1.1 - Modelo ETA/CPTEC

Este é um modelo de aplicagdo regional, desenvolvido na Universidade de -
Belgrado, Tugoslavia, operacionalizado pelo NCEP (National Centers for Environmental
Prediction), que vem sendo integrado pelo CPTEC desde dezembro de 1996. Além do
CPTEC, o modelo ETA também ¢ usado operacionalmente pelos centros de previsdo do
tempo de diferentes paises como: lugoslavia (Federal Hydrometeorological Institute,
FHMI); Estados Unidos da América (National Centers for Environmental Prediction,
NCEP), Africa do Sul (South African Weather Bureau, SAWB); Turquia (Turkish
Meteorological Service); Grécia (Hellenic National Meteorological Service).

Em relagdo as parametrizagbes fisicas, os processos turbulentos sao tratados
através do esquema de Mellor e Yamada (1974 e 1982). A parametrizacio de radiagdo de
onda longa (Fels e Schwarzkopf, 1975) e curta (Lacis e Hansen, 1974) foi desenvolvida no
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory. Para parametrizar a convecgdo o modelo utiliza o
esquema de Betts e Miller (1986) modificado (Janic, 1994), enquanto o balango hidrico €
calculado pelo esquema OSU (Chen et al., 1997).

Algumas caracteristicas operacionais: ¢ dominio do ETA abrange a maior
parte da América do Sul e dos oceanos Atlantico e Pacifico, estendendo-se de 45° S a
10,2° N e de 78,2° W a 28,6° W. A resolug@o horizontal € de 0,40° (aproximadamente

40km) e a resolugdo vertical de 38 camadas. O modelo ¢ integrado duas vezes por dia, as
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003:00 e 12:00 UTC. Utiliza como condi¢8o inicial a analise fornecida pelo NCEP e comb
condi¢des de contorno as previsdes do modelo global CPTEC/COLA, atualizadas a cada 6

horas. Os progndsticos do modelo ETA se estendem por um periodo de 60 horas.

3.1.2 - Modelo MBAR/INMET

O Modelo Brasileiro de Alta Resolugio (MBAR) teve sua instalagio no
INMET em 1999. Esse nome surgiu da combinagdo do nome original em inglés High
Resolution Model (HRM), cuyjo significado € Modelo de Alta Resolugio, com o
adicionamento da antiga unidade de pressdao: milibar. Esse modelo, desenvolvido e
mantido pelo Servigo Meteorologico Alemdo (Deutscher Wetterdienst, DWD), foi
gratuitamente cedido ao INMET através de uma cooperagio técnico-cientifica.

Em relagio as parametrizagdes fisicas, o MBAR -utiliza as seguintes:
esquema de radiagdo delta dois fluxos segundo Ritter e Geleyn (1992), incluindo fluxos de
radiagdo de onda longa e onda curta; retorno total da radia¢do das nuvens; derivagdo
diagnostica da cobertura parcial de nuvens; esquema de precipitacdo resolvido pela
parametrizagdo da microfisica de nuvens, baseado em Kessler (1969), esquema de
convecgio do fluxo de massa segue Tiedtke (1989), diferenciando entre convecgdo
profunda, rasa e de nivel médio; esquema de nivel-2 de difusio vertical na atmosfera
basea-se em Mellor e Yamada (1974), com a teoria de similaridade na superficie resolvida
conforme Louis (1979), modelo de solo de duas camadas, inclui armazenamento e
interceptagio da neve conforme Dickison (1984).

Algumas caracteristica operacionais: © MBAR é processado num dominio
que cobre quase toda a América do Sul, estendendo-se de 40° § a 9,75° N e de 86° W a 32°

W. O espagamento horizontal médio € de 0,25° (aproximadamente 25 km) e tem 21
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camadas na vertical. O modelo ¢ inicializado as 00 e 12 UTC com as analises do Modelo
Global Alemdo (GME), para previsdes de até 78 horas para algumas variaveis e 48 horas
para precipitacio, utilizando como fronteiras laterais as previsdes do referido modelo
global, que também € um modelo em pontos de grade icosaedral-hexagonal. Devido o
espagamento de grade do modelo global (~60 km) ser maior do que o do MBAR, as
fronteiras ¢ analises precisam ser interpoladas para o espagcamento do MBAR. Uma vez

processado 0 modelo, obtém-se diversas variaveis prognosticas e diagnosticas.
3.1.3 - Modelo GLOBAL/CPTEC

O modelo global, em uso no CPTEC desde 1995, teve sua origem no NCEP
e foi modificado pelo Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies (COLA/EUA) nas
décadas de 80/90, e pelo CPTEC nos ultimos 10 anos. E um modelo espectral e tem
coordenadas horizontais esféricas e vertical sigma (pressio do nivel normalizada pela
pressio de superficie no ponto considerado). Possui truncamento triangular e tem
condi¢bes de contorno dadas. por velocidade vertical sigma nula no topo e na superficie,
usa topografia espectralmente truncada, dioxido de carbono constante, temperatura da
superficie do mar ¢ gelo do mar pré-fixados. Usa como condigdo inicial campos
climatologicos de umidade do solo e neve. A parte dindmica do modelo usa as equagdes
espectrais primitivas em forma de divergéncia e vorticidade, temperatura virtual, umidade
especifica e logaritmo natural da pressio a superficie. Possui um procedimento de
inicializagdo diabatica ndo-linear por modos normais. Usa diferengas finitas na vertical e o
esquema de integragdo no tempo € o semiimplicito com filtro de Asselin. Os processos
fisicos considerados sdo descritos a seguir. Na superficie sobre o continente usa um

modelo biologico simplificado e sobre ¢ oceano um esquema aerodindmico tipo “bulk”. A
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camada limite planetaria é tratada com um esquema de difusdo vertical turbulenta com
fechamento de segunda ordem Mellor e Yamada (1974), considerando também os efeitos
do arraste devido as ondas de gravidade. Tem um tratamento para a radia¢do solar ativado
a cada hora de integragéo e para radiagio de onda longa a cada trés horas segundo Davies
(1982). A convecglo profunda principal é do tipo Kuo (1974), modificado por Anthes
(1977), possuindo uma opg3o para um esquema do tipo Arakawa-Schubert Relaxado
(Moorthi e Suares, 1991). A convecgdo rasa € do tipo difusiva seguindo o esquema de
Tiedke (1984). Possui esquemas de ajustamentos para a precipita¢io na escala da grade,
difusdo horizontal bi-harmdnica e esquema difusivo para controle de instabilidade

computacional.

3.1.4 Modelo NCEP/INMET

E um modelo numérico baseado na estrutura do modelo espectral global do
National Center for Environmental Predictions, conhecido como MRF ou AVN. E um
modelo atmosférico de area limitada utilizado principalmente para previsdes diarias de
tempo, e/ou simula¢des e previsdes de clima.

A dindmica do sistema pode ser hidrostatica ou n3o-hidrostatica. A
diferenga horizontal é obtida através de computagdo espectral pelo método das
perturbagdes. A diferenga vertical é computada através do método de diferencas finitas. A
fisica do modelo ¢ apresentada por meio de radiagio, balango de energia a superficie, leis
fisicas da camada limite planetaria, ondas de gravidade, convecgio rasa, conveccdo de
cumulus, precipitagdo de grande escala e um modelo do solo. Por causa da aplicagio das
condigdes de mesoescala, algumas fisicas de mesoescala sdo planejadas e adicionadas,

como esquema de progndstico de nuvens.
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Operacionalmente as caracteristicas sdo as de grandezas da forma espectral
para uma grade Gaussiana para calculo de quantidades n#o-lineares e fisicas, resolugio
Horizontal equivalente a uma grade de aproximadamente 0,5° X 0,5° de latitude/longitude,
resolugdo vertical variando da superficie da terra (sigma=1) para o topo da atmosfera
(sigma=0), e dividido em 64 niveis ¢ a integrag¢io de tempo principal € leapfrog para os
termos de advecgdo ndo-linear, e semi-implicito para ondas de gravidade, advecgdo zonal
de vorticidade e umidade.

Em termos de parametrizagdes fisicas; a formulagdo de radiagio de ondas
curtas ¢ feita pela técnica de multi-bandas que seguem a aproximagio de Slingo (1989),
Chou et al. (1998). Essa formulagdo inclui absor¢do por vapor de agua, ozdnio, gas
carbdnico, nuvens, aerossois e oxigénio, a radiagdo de ondas longas segue o método de
troca simplificada de Fels e Schwarzkopf (1975) e Schwarzkopr e Fels (1991), com o
calculo em cima de faixas espectrais associadas com gas carbdnico, vapor de agua, e
ozdnio; as ondas de gravidade sdo simuladas segundo Alpert et al. (1988), a qual inclui a
determinac¢do do fluxo de impulso(momentum) devido as ondas de gravidade a superficie,
como também em niveis mais altos; A convecciio profunda € simulada por Pan ¢ Wu
(1994), a qual esta baseado em Arakawa e Schubert(1974) e simplificada por Grell (1993).
A convecgdio Rasa que segue Tiedtke (1983), é parametrizada como uma extensdo do
esquema de difusdo vertical; a fragio de nuvens, a qual a area do ponto de grade € coberta

¢ computada diagnosticamente seguindo a aproximagdo de Xu e Randall (1996).
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3.2 - METODOS

3.2.1 — Regides estudadas

Para avaliar o desempenho dos modelos GLOBAL, NCEP, MBAR e ETA,
quanto ao prognostico de precipitagdo nas regides do Agreste/Litoral, Cariri/Curimatau e
Sertdo da Paraiba, indicadas na Figura 3.1, foram comparados, para o periodo de
01/01/2002 a 31/12/2002, os prognosticos de precipitagdo de cada modelo para 24 horas,

com a ocorréncia de chuva observada no mesmo intervalo de tempo.
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Figura 3.1 Mapa das trés regides pluviométricas da Paraiba estudadas.
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3.2.2- Distribuicio dos postos pluviométricos

Para a comparagdo mencionada anteriormente, foram utilizados as
observagdes diarias de precipitagio registradas em 222 postos da Paraiba, o que
compreende 79 postos no Agreste/Litoral; 55 postos no Cariri/Curimatau ¢ 88 postos no

Sert#o, conforme indica a Figura 3.2,
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Figura 3.2 Distribuicio espacial dos postos pluviométricos da Paraiba.

Também, visando avaliar o desempenho dos modelos em prever a cobertura
de nuvens, foram efetuadas analises comparativas dos respectivos prognodsticos com o real

desenvolvimento de nebulosidade, tomando-se como base imagens do satélite GOES-8.

Por fim, considerando que € importante avaliar a eficiéncia dos modelos de
previsdo do tempo, serdo utilizados parametros estatisticos para quantificar os erros/

acertos dos prognosticos. Essa quantificagio permite avaliar o desempenho dos modelos,
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ou seja, usando-se a diferenga entre o valor observado e o valor previsto, podem-se medir

os erros absoluto e relativo.

O erro absoluto, indicado por E, é dado pela equag@o (1).

e o erro relativo, indicado por Eg, € dado pela equagdo (2).

em que: Pp — Numero de dias chuvosos prognosticados

P, - Nimero de dias chuvosos observados

(1)

)

Para avaliar a habilidade dos modelos em prognosticar chuva, utilizou-se o

erro relativo. Na pratica os valores dos erros absoluto e relativo sdo considerados em

modulo, mas aqui, convencionou-se que, os valores de ER negativos indicam subestimagao

do valor observado, enquanto os valores de ER positivos indicam sobrestimagdo. O erro

relativo, por ser uma quantidade adimensional, sera representado na forma de percentagem.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Anadlise do desempenho mensal dos modelos

4.1.1 Janeiro - 2002

Observou-se que durante o0 més de janeiro na regido do Litoral, enquanto
houve 16 dias chuvosos, o0 modelo do NCEP previu chuvas em 22 dias e 0o MBAR em 24
dias. Por outro lado, os modelos GLOBAL e ETA previram chuvas em 12 e 9 dias,
respectivamente. Desse modo, enquanto os modelos NCEP e MBAR sobrestimaram o
nimero de dias com ocorréncia de chuva, 0 GLOBAL e o ETA o subestimaram. Em
termos de erro relativo, o modelo que apresentou o melhor desempenho foi o modelo
Global, com um erro de -25%. Na regido do Cariri, observou-se que durante o meés de
janeiro houve 19 dias chuvosos, no entanto os modelos GLOBAL e MBAR previram
chuvas em 12 dias, o ETA previu chuvas em 5 dias. Ja o modelo do NCEP previu chuvas

em 19 dias. Desse modo, durante o més de janeiro de 2002, enquanto os modelos
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GLOBAL, MBAR e principalmente o ETA subestimaram o nimero de dias com chuva na
regido do Cariri, 0 modelo do NCEP foi bastante preciso, acertando 100% dos dias
chuvosos. Na regido do Sertdo, enquanto durante o més de janeiro foram registradas
chuvas em 27 dias, os modelos NCEP, GLOBAL, ETA, MBAR previram chuvas em 16,
14, 12 e 8 dias, respectivamente. Desse modo verificou-se que, no Sertdo os quatro
modelos analisados subestimaram o numero de dias com chuva. Diante do exposto, embora
o modelo NCEP tenha apresentado o melhor desempenho, seu erro relativo de -40,7% foi
bastante consideravel. Como mostra a figura 4.1(b), no més de janeiro considerando as trés

regides, o modelo NCEP, teve o melhor desempenho médio, seguido do modelo GLOBAL.
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Litoral Cariri Sertao -100%-L ' g ; ;
[ obsevaco [ Govs [l B [ Moer Noep GLOBAL ETA MBAR NCEP
-Agreste.'Li'toral .CaririlCurimatau-Senéo
(a) (b)

Figura 4.1 - a) Numero de dias com chuva e b) Erro relativo dos modelos no més de

janeiro de 2002
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4.1.2 Fevereiro - 2002

Da mesma forma, durante o més de fevereiro na regido do Litoral, enquanto
houve 10 dias chuvosos, os modelos GLOBAL, NCEP previram chuvas em 7 ¢ 4 dias
respectivamente, e 0 ETA previu chuva em apenas 1 dia. Por outro lado. o modelo MBAR
previu chuva em 14 dias. Desse modo, enquanto os modelos GLOBAL, NCEP ¢ ETA
subestimaram o namero de dias com chuva, o MBAR sobrestimou o numero de dias com
chuva. Esses resultados mostram que em termos de erro relativo, o modelo que apresentou
o melhor desempenho foi 0 modelo Global, com um erro de -30%, enquanto, 0 modelo
ETA teve o pior desempenho, apresentando um erro de -90%. Na regido do Canri, durante
o més de fevereiro houve chuva em 8 dias, porém os modelos GLOBAL e NCEP previram
chuvas em 6 e 4 dias respectivamente, enquanto o0 ETA previu chuva em apenas | dia. Ja o
MBAR previu chuva em 8 dias. Desse modo, enquanto os modelos GLOBAL, NCEP e
ETA subestimaram o namero de dias com chuva, o MBAR foi muito preciso, acertando
100%. Na regido do Sertdo, observou-se que durante fevereiro houve 15 dias chuvosos,
entretanto os modelos MBAR, NCEP, GLOBAL, ETA, previram chuvas em 8, 6, 5e 5
dias, respectivamente. Ou s¢ja, todos os modelos subestimaram o nimero de dias com
chuva. Desse modo, em termos de erro relativo, mesmo o modelo MBAR tendo
apresentado o melhor desempenho, teve um erro de -46,7%, o que representa em média um
erro para cada acerto. Como mostra na figura 4.2(b), no més de fevereiro, considerando
todas as regides, o melhor desempenho foi do modelo MBAR, seguido do modelo

GLOBAL.
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Figura 4.2 - a) Namero de dias com chuva e b) Erro relativo dos modelos no més de
fevereiro 2002

4.1.3 Marco - 2002

Durante o més de margo na regido do Litoral, enquanto houve 12 dias
chuvosos, os modelos NCEP, GLOBAL e ETA previram chuvas em 7, 5 e 5 dias
respectivamente. Ja o MBAR previu chuva em 13 dias. Desse modo, enquanto os modelos
NCEP, GLOBAL e ETA subestimaram o numero de dias com chuva, o MBAR
sobrestimou. Esses numeros indicam que, em termos de erro relativo, o modelo que
apresentou o melhor desempenho foi o0 modelo MBAR, com um erro de 8%, sendo este
sobrestimado. Ja na regido do Cariri, observou-se que durante o més de margo houve 8 dias
chuvosos, os modelos ETA e NCEP previram chuvas em 1 e 6 dias respectivamente,
enquanto o GLOBAL e o MBAR previam chuvas em 8 dias. Desse modo, enquanto os
modelos NCEP e ETA subestimaram o numero de dias com chuva, o MBAR e o GLOBAL
foram muito precisos, acertando 100%. Por outro lado, na regidao do Sertdo, observou-se
que durante o més de margo houve 12 dias chuvosos, e os modelos GLOBAL, MBAR,

NCEP e ETA, previram chuvas em 9, 7, 5 e 5 dias respectivamente. Todos subestimando o



nimero de dias com chuva. Esses numeros indicam que em termos de erro relativo, o
modelo que apresentou o melhor desempenho foi o modelo GLOBAL, com um erro de
-25,0%. Como pode ser observado na figura 4.3(b), em margo o melhor desempenho foi
também do modelo MBAR, seguido do modelo GLOBAL.
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Figura 4.3 - a) Numero de dias com chuva e b) Erro relativo dos modelos no més de
marg¢o de 2002

4.1.4 Abril - 2002

Ja no més de abril na regido do Litoral, enquanto houve 11 dias chuvosos,
os modelos MBAR, ETA e NCEP previram chuvas em 8, 5 e 4 dias respectivamente. Ja o
GLOBAL previu chuva em 13 dias. Desse modo, enquanto os modelos MBAR, ETA e
NCEP subestimaram o nimero de dias com chuva, o GLOBAL sobrestimou. Sendo assim,
em termos de erro relativo, o modelo GLOBAL foi o que apresentou o melhor
desempenho, com um erro de 18,2%. Na regido do Cariri, observou-se que durante o més
de abril houve 7 dias chuvosos, e os modelos NCEP, MBAR e ETA previram chuvas em
apenas 3, 2 e 2 dias respectivamente, enquanto o GLOBAL previu chuvas em 13 dias.

Desse modo, enquanto os modelos NCEP, MBAR e ETA subestimaram acentuadamente o
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numero de dias com chuva, o modelo GLOBAL sobrestimou. Esses nimeros indicam que
em termos de erro relativo, o0 modelo NCEP foi o que apresentou o melhor desempenho,
com um erro de -57,1%. Na regido do Sertdo, observou-se que durante 0 més de margo
houve 17 dias chuvosos, e os modelos GLOBAL, MBAR, NCEP e ETA previram chuvas
em 13, 8, 6 e 3 dias, respectivamente. Com isso todos subestimaram o nimero de dias com
chuva. O modelo que apresentou o melhor desempenho foi o modelo GLOBAL, com um
erro relativo de -23,5%. Como mostra a figura 4.4(b), em abril apesar de ter apresentado
um erro de cerca de 80% no Cariri/Curimatau, em meédia o modelo GLOBAL, teve o
melhor desempenho seguido do modelo MBAR.
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[l Agreste/Litoral [ Cariri/Curimataulfl] Sertao

(a) (b)

Figura 4.4 - a) Numero de dias com chuva e b) Erro relativo dos modelos no més de abril
de 2002

4.1.5 Maio - 2002

Analogamente, durante o més de maio na regido do Litoral, enquanto houve
9 dias chuvosos, os modelos GLOBAL, MBAR, ETA e NCEP previram chuvas em 7, 7, 1
e 5 dias respectivamente. Assim, todos subestimaram o numero de dias com chuva.

Contudo, os modelos GLOBAL e MBAR foram os que apresentaram o melhor
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desempenho, com um erro de -22,2% respectivamente. Na regidao do Cariri, durante o meés
de maio houve 7 dias chuvosos, os modelos NCEP, MBAR e ETA previram chuvas em 3,
1 e 3 dias respectivamente, enquanto o GLOBAL previu chuvas em exatamente 7 dias.
Desse modo, enquanto os modelos NCEP, ETA e MBAR subestimaram o nimero de dias
com chuva, o GLOBAL foi muito preciso, acertando 100%. Na regido do Sertdo, enquanto
no més de maio houve 10 dias chuvosos, e os modelos GLOBAL, ETA, MBAR e NCEP
previram chuvas em 9, 2, 1 e 2 dias, respectivamente. Embora todos os modelos tenham
subestimado o namero de dias com chuva, no Sertdo, o modelo GLOBAL apresentou um
bom desempenho, com um erro de apenas -10,0%. Observa-se claramente na figura 4.5(b),
que em maio o modelo GLOBAL teve o melhor desempenho mensal durante todo o

periodo estudado, pois teve nesse més, 0 menor erro mensal.
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Figura 4.5 - a) Numero de dias com chuva e b) Erro relativo dos modelos no més de maio
de 2002

4.1.6 Junho - 2002

Observou-se que durante o més de junho na regido do Litoral, enquanto

houve 11 dias chuvosos, os modelos MBAR, GLOBAL, NCEP e ETA previram chuvas em
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5, 3, 3 e 2 dias respectivamente. Com isso, todos subestimaram o numero de dias com
chuva. Logo, em termos de erro relativo, mesmo o modelo que apresentou o melhor
desempenho, 0 MBAR, teve um erro de -54,5%, o que representa cerca de um erro para
cada acerto. Similarmente, na regido do Cariri, durante o més de junho houve 8 dias
chuvosos, no entanto os modelos NCEP, GLOBAL e MBAR previram chuvas em apenas
3, 2 e 2 dias respectivamente, enquanto o ETA ndo previu chuva em nenhum dia. Todos
subestimaram o nimero de dias com chuva. Assim sendo, o modelo NCEP foi o que
apresentou o melhor desempenho, com um erro de -62,5% e o pior desempenho o ETA,
com um erro de 100%. Na regido do Sertdo, durante o més de junho observou-se que
houve 5 dias chuvosos, e os modelos GLOBAL, NCEP e MBAR previram chuvas em 4, 2
e 2 dias, respectivamente, enquanto o ETA n3o previu chuva. Todos subestimaram o
numero de dias com chuva. Esses numeros indicam que em termos de erro relativo, o
modelo que apresentou o melhor desempenho foi 0 modelo GLOBAL, com um erro de
-20,0%. Como pode ser observado na figura 4.6(b), em junho, exceto o modelo GLOBAL
no Sertdo que teve um erro de -20%, todos os demais erros foram superior ou proximo de
50%.
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Figura 4.6 - a) Numero de dias com chuva e b) Erro relativo dos modelos no més de
junho de 2002
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4.1.7 julho - 2002

Durante o més de julho na regido do Litoral, enquanto houve 14 dias
chuvosos, os modelos MBAR, GLOBAL, ETA e NCEP previram chuvas em 7, 7, 1 € 6
dias respectivamente. Todos subestimaram o nimero de dias com chuva. Em termos de
erro relativo, os modelos que apresentaram o melhor desempenho foram o MBAR e o
GLOBAL, com um erro de -50,0% respectivamente, 0 que representa um erro para cada
acerto. Do mesmo modo, na regido do Cariri, observou-se que durante o més de julho
houve 7 dias chuvosos, os modelos NCEP, GLOBAL, ETA e MBAR previram chuvas em
4, 3, 1 e 2 dias respectivamente. Todos subestimaram o numero de dias com chuva. Diante
do exposto, embora o modelo NCEP tenha apresentado o melhor desempenho, seu erro
relativo de -42,9% foi bastante consideravel. Na regido do Sertdo, observou-se que durante
o més de julho houve 5 dias chuvosos, e os modelos GLOBAL e NCEP previram chuvas
em 4 e 3 dias, respectivamente. J4 o ETA e o MBAR ndo previram chuva.Todos
subestimando o nimero de dias com chuva. Entdo temos que, o modelo GLOBAL
apresentou o melhor desempenho com um erro de -20,0%, enquanto os piores
desempenhos foram apresentados pelos modelos ETA e MBAR, com erros de -100%
respectivamente. Conforme indica a figura 4.7(b), durante o més julho, novamente em
todas as regides os erros também foram consideraveis, ou seja, maiores do que -40%,

exceto o erro do modelo GLOBAL no Sertdo que foi de apenas -20%.
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sobrestimou. Ja o NCEP acertou 100%. Como mostrado na figura 4.8(b), todos os modelos
apresentaram erros superiores a 80%, exceto o GLOBAL no Agreste/Litoral e

Cariri/Curimatau, que mostrou erros proximos de -40% e -50% respectivamente.
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Figura 4.8 - a) Numero de dias com chuva e b) Erro relativo dos modelos no més de agosto
de 2002

4.1.9 Setembro - 2002

Da mesma forma, no més de setembro na regido do Litoral, enquanto houve
4 dias chuvosos, os modelos NCEP e GLOBAL previram chuvas em 1 e 4 dias
respectivamente. Ja os modelos MBAR e ETA ndo previram chuva. Os modelos NCEP,
MBAR e ETA subestimaram o numero de dias com chuva. Enquanto o GLOBAL foi
preciso, acertando 100%. Do mesmo modo, na regido do Cariri, observou-se que durante o
més de setembro houve 3 dias chuvosos, o modelo GLOBAL previu 1 dia com chuva,
enquanto que os modelos NCEP, GLOBAL e MBAR nido previram chuvas. Todos
subestimando o numero de dias com chuva. Diante do exposto, embora o modelo

GLOBAL tenha apresentado o melhor desempenho, seu erro relativo de -66,7%, foi
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bastante consideravel. Na regido do Sertdo, observou-se que durante o més de setembro
houve 1 dia chuvoso, o modelo MBAR previu chuva em 1 dia e o GLOBAL da mesma
forma, enquanto os modelos ETA e NCEP nido previram chuva. Os modelos ETA e NCEP
subestimaram o numero de dias com chuva, enquanto os modelos GLOBAL ¢ MBAR
foram muito precisos, acertando 100%. Na figura 4.9(b), percebe-se que o modelo
GLOBAL, foi disparadamente o que teve o melhor desempenho, no Agreste/Litoral e

Sertdo, enquanto os demais tiveram erros bastante elevados.
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Figura 4.9 - a) Numero de dias com chuva e b) Erro relativo dos modelos no més de
setembro de 2002

4.1.10 Outubro - 2002

Observou-se que durante o més de outubro na regido do Litoral, enquanto
houve 8 dias chuvosos, os modelos NCEP e GLOBAL previram chuvas em 1 e 7 dias
respectivamente, enquanto que os modelos MBAR e ETA ndo previram chuvas. Todos
subestimando o nimero de dias com chuva. Logo, em termos de erro relativo, o modelo

GLOBAL foi o que apresentou o melhor desempenho, com um erro de -12,5%. Ja na
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regido do Cariri, observou-se que durante o0 més de outubro houve 5 dias chuvosos, o
modelo GLOBAL previu chuva em 6 dias, enquanto os modelos ETA, MBAR e NCEP
ndo previram chuva. O modelo GLOBAL sobrestimou o nimero de dias com chuva,
enquanto que os modelos ETA, MBAR e NCEP subestimaram. Esses nimeros indicam
que em termos de erro relativo, 0 modelo que apresentou o melhor desempenho foi o
modelo GLOBAL, com um erro de 20,0%, em contra partida, os outros modelos
apresentaram erros de -100%. Na regido do Sertdo, observou-se que durante o més de
outubro houve 4 dias chuvosos, o modelo GLOBAL previu chuva em 6 dias, enquanto os
modelos ETA, MBAR e NCEP néo previram chuva. O modelo GLOBAL sobrestimou o
numero de dias com chuva, enquanto que os modelos ETA, MBAR e NCEP subestimaram.
Sendo assim, o modelo GLOBAL foi o que apresentou o melhor desempenho, com um
erro relativo de 50%, enquanto que, todos os outros modelos tiveram erros de -100%.
Como mostra a figura 4.10(b), o modelo GLOBAL teve o melhor desempenho, enquanto,
os demais apresentaram em todas as trés regides erros bastante elevados.
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Figura 4.10 - a) Numero de dias com chuva e b) Erro relativo dos modelos no més de
outubro de 2002
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4.1.11 Novembro - 2002

Analogamente, no més de novembro na regido do Litoral, enquanto houve
16 dias chuvosos, os modelos GLOBAL, MBAR e NCEP previram chuvas em 5, 1 e 3 dias
respectivamente, enquanto o ETA n3o previu chuva. Todos subestimaram o numero de
dias com chuva. Logo, o modelo GLOBAL apresentou o melhor desempenho, com um
erro de -68,7%, sendo este bastante elevado. Na regido do Cariri, observou-se que durante
o més de outubro houve 8 dias chuvosos, os modelos NCEP e GLOBAL previram chuvas
em 1 e 2 dias respectivamente, enquanto o ETA e o MBAR ndo previram chuva. Todos
subestimando o numero de dias com chuva. Entdo em termos de erro relativo, o modelo
que apresentou o melhor desempenho foi 0 modelo GLOBAL, com um erro de -75,0%. Na
regido do Sertdo, observou-se que durante o0 més de novembro houve 6 dias chuvosos, os
modelos MBAR e GLOBAL previram chuvas em 1 e 4 dias, respectivamente. Enquanto os
modelos ETA e NCEP ndo previram chuva.Todos subestimaram o numero de dias com
chuva. Esses numeros indicam que em termos de erro relativo, o modelo GLOBAL
apresentou o melhor desempenho, com um erro de -33,3%. Na Figura 4.11(b), verifica-se
que durante o més de novembro, novamente em todas as regides os erros foram maiores

que -80%, estes bastante consideraveis, exceto para o modelo GLOBAL.
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Figura 4.11 - a) Numero de dias com chuva e b) Erro relativo dos modelos no més de
novembro de 2002

4.1.12 Dezembro - 2002

Observou-se que no més de dezembro na regido do Litoral, enquanto houve
6 dias chuvosos, os modelos GLOBAL, ETA e NCEP previram chuvas em 2, 1 e 2 dias
respectivamente, enquanto o modelo MBAR ni3o previu chuva. Todos subestimando o
numero de dias com chuva. Desta forma em termos de erro relativo, os modelos que
apresentaram o melhor desempenho foram o NCEP e o GLOBAL, com um erro de -66,7%.
Na regido do Cariri, observou-se que durante o més de dezembro houve 5 dias chuvosos, e
os modelos GLOBAL e ETA previram chuvas em 3 e 2 dias respectivamente, enquanto o
MBAR e o NCEP ndo previram chuva. Todos subestimaram o nimero de dias com chuva.
Assim sendo, o modelo que apresentou o melhor desempenho foi 0 modelo GLOBAL,
com um erro de -40,0%. Ja na regido do Sertdo, observou-se que durante o més de
dezembro houve 4 dias chuvosos, e os modelos GLOBAL, MBAR e ETA previram chuvas
em 5, 1 e 3 dias, respectivamente. Enquanto o NCEP ndo previu chuva. Os modelos ETA,

MBAR e NCEP subestimaram o numero de dias com chuva, enquanto o GLOBAL o



sobrestimou. Esses nimeros indicam que em termos de erro relativo, os modelos que
apresentaram os melhores desempenhos foram o modelo ETA e GLOBAL, com erros de
-25,0% e 25%. Como observado na figura 4.12(b), considerando as trés regides, o modelo

GLOBAL, teve o melhor desempenho médio, seguido do modelo ETA.
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Figura 4.12 - a) Nuamero de dias com chuva e b) Erro relativo dos modelos no més de
dezembro de 2002

Para melhor ilustrar 0 desempenho dos quatro modelos estudados, €
apresentado na Tabela 4.1, o melhor modelo e respectivamente o menor erro para cada

més, durante o periodo de estudo.

Os dados da Tabela 4.1 indicam claramente que para as trés regides,
Agreste/Litoral, Cariri/Curimatau e Sertdo, o GLOBAL foi o que apresentou o melhor
desempenho entre os modelos. Entretanto, o modelo GLOBAL teve seu melhor
desempenho no Agreste/Litoral e Sertdo, regides de altitude mais baixas e relevo

relativamente plano, fato que ndo ocorreu no Cariri/Curimatau, uma regido de relevo mais



variavel e que compreende grande parte a Chapada da Borborema, conforme pode ser

observado na Figura 4.13.

Tabela 4.1 — Menor erro relativo mensal entre os modelos de previsiao

Modelo com Menor Erro Relativo Mensal do namero de dias chuvosos
Més Litoral Cariri Sertédo

Janeiro GLOBAL (-25%) NCEP (0%) NCEP (-40,7%)
Fevereiro GLOBAL (30%) MBAR (0%) MBAR (-46,7%)
Marco MBAR (8%) MBAR/ETA (0%) | GLOBAL (-25%)
Abril GLOBAL (18,2%) NCEP (-57,1%) GLOBAL (-23,5%)
Maio GLOBAL/MBAR (-22,2%) | GLOBAL (0%) GLOBAL (-10%)
Junho MBAR (-54,5%) NCEP (-62,5%) | GLOBAL (-20%)
Julho GLOBAL/MBAR (-50%) | NCEP (-42,9%) GLOBAL (-20%)
| Agosto GLOBAL (-35%) GLOBAL (-53,3%) | NCEP (0%)
Setembro GLOBAL (0%) GLOBAL (- 66,7%) | GLOBAL/MBAR (0%)
Qutubro GLOBAL (-12,5%) GLOBAL (20%) GLOBAL (50%)
Novembro GLOBAL (-68,7%) GLOBAL (-75%) GLOBAL (-33,3%)
Dezembro GLOBAL/NCEP (-66,7%) | GLOBAL (-40%) GLOBAL/ETA (25%)

T

|
=
|
|
!

Figura 4.13 - Topografia do Estado da Paraiba. Fonte : Rodriguez 1985
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Nas Tabelas 4.2:4.3; e 4.4, é apresentado para cada més o nimero de dias

chuvosos observados e previstos pelos quatro modelos de previsdo para as trés regides

estudadas.

Tabela 4.2a - Erro refativo mensal do prognostico de dias chuvosos

Regido do Agreste/Litoral
Més Maodelo GLOBAL Modelo NCEP
Observado Previsto Erro (%) { Falhas | Observado Previsto Erro (%) | Falhas
Jan 16 12 -25,0 3 16 22 37,5 3
Fev 10 7 -30.0 8 10 4 -60,0 8
Mar 12 5 -58.3 14 12 7 -41.7 14
Abr 11 13 18,2 12 11 4 -63,6 12
Mai 9 7 -22.2 17 9 5 -44 .4 17
Jun 11 3 =727 16 11 3 -72.7 16
Jul 14 7 -50,0 14 14 6 -57.1 14
Ago 20 13 -35,0 10 20 2 -90,0 10
Set 4 4 0,0 14 4 1 -75,0 14
Out 8 7 -12.5 12 8 1 -87.5 12
Nov 16 5 -68,8 15 18 3 -81,3 15
Dez 6 2 -66,7 21 6 2 -66,7 21
Tabela 4.2b - Erro relativo mensal do prognostico de dias chuvosos
Regiao do Agreste/Litoral
Més Modelo ETA Modelo MBAR
Observado Previsto Erro (%) | Falhas |Observado Previsto Erro (%) | Falhas

Jan 16 9 -43.8 3 16 24 50,0 3
Fev 10 1 -90,0 8 10 14 40,0 8
Mar 12 5 -58,3 14 12 13 8,3 14
Abr 11 5 -54.5 12 11 8 27,3 12
Mai 9 1 -88,8 17 9 7 -22.2 17
Jun 11 2 -81,8 16 11 5 -54.5 16
Jul 14 1 -82.9 14 14 7 -50,0 14
Ago 20 1 -95,0 10 20 4 -80,0 10
Set 4 0 -100,0 14 4 0 -100,0 14
Out 8 0 -100,0 12 8 0 -100,0 12
Nov 16 0 -100,0 15 16 1 -93,8 15
Dez 6 1 -83.3 21 6 0 -100,0 21

Obs: A coluna falhas corresponde ao niimero de dias nos quais ndo se obteve imagens e/ou

prognosticos.




Tabela 4 3a - Erro relativo mensal do prognéstico de dias chuvosos

4]

Regido do Cariri/Curimatau

Més Modelo GLOBAL Modelo NCEP
Observado Previsto Erro (%) | Falhas | Observado Previsto Erro (%) | Falhas
Jan 19 12 -36,8 3 19 19 0,0 3
Fev 8 6 -25,0 8 8 4 -50,0 8
Mar 8 8 0,0 14 8 6 -25,0 14
Abr 7 13 85,7 12 7 3 -57,1 12
Mai 7 7 0,0 17 7 3 -57.1 17
Jun 8 2 -75,0 16 8 3 -62,5 16
Jul 7 3 -57 1 14 7 4 -429 14
Ago 15 7 -53.3 10 15 2 -86,7 10
Set 3 1 -66,7 14 3 ] -100,0 14
Out 5 8 200 12 5 0 -100,0 12
Nov 8 2 -75,0 15 8 1 -87.5 15
Dez 5 3 -40,0 21 5 0 -100,0 21
Tabela 4.3b - Erro relativo mensal do prognostico de dias chuvosos
Regido do Cariri/Curimatau
Més Modelo ETA Modelo MBAR
Observado Previsto Erro (%) | Falhas |Observado Previsto Erro (%) | Falhas

Jan 19 5 =737 3 19 12 -36,8 3
Fev 8 1 -87.5 8 8 8 0.0 3
Mar 8 1 -87.5 14 8 8 0,0 14
Abr 7 2 -71,4 12 7 2 -71.4 12
Mai 7 3 -57.1 17 7 1 -85,7 17
Jun 8 0 -100,0 16 8 2 -75,0 16
Jul 7 1 -85,7 14 7 2 -11.4 14
Ago 15 0 -100,0 10 15 0 -100,0 10
Set 3 0 -100,0 14 3 0 -100,0 14
Out 5 0 -100,0 12 5 0 -100,0 12
Nov 8 0 -100,0 15 8 0 -100,0 15
Dez 5 2 -60,0 21 5 0 -100,0 21

Obs: A coluna falhas corresponde ao nimero de dias nos quais ndo se obteve imagens e/ou

progndsticos.




Tabela 4.4a - Erro relativo mensal do prognostico de dias chuvosos
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Regido do Sertdao

Més Modeto GLOBAL Modelo NCEP
Observado Previsto Erro (%)| Falhas |Observado Previsto Erro (%) | Falhas
Jan 27 14 -48,1 3 27 16 -40,7 3
Fev 15 5 -66,7 B8 15 6 -60.0 8
Mar 12 9 -25,0 14 12 5 -58.3 14
Abr 17 13 23,5 12 17 6 -64,7 12
Mai 10 g -10,0 17 10 2 -80,0 17
Jun 5 4 -20,0 16 5 2 -60,0 16
Jul 5 4 -20,0 14 5 3 -40.0 14
Ago 1 6 500,0 10 1 1 0,0 10
Set 1 1 0,0 14 1 0 -100.0 14
Out 4 6 50,0 12 4 0 -100.0 12
Nov 6 4 -33.3 15 6 a -100,0 15
Dez 4 5 25,0 21 4 0 -100,0 21
Tabela 4.4b - Erro relativo mensal do prognostico de dias chuvosos
Regiao do Sertao
Més Modelo ETA Modelo MBAR
Observado Previsto Erro (%)| Falhas [Observado Previsto Erro (%) | Fathas

Jan 27 12 -55,6 3 27 8 -70.,4 3
Fev 15 5 -66,7 8 15 8 -46,7 8
Mar 12 5 -58,3 14 12 7 -41.7 14
Abr 17 3 -82.4 12 17 8 -52.9 12
Mai 10 2 -80,0 17 10 1 -80,0 17
Jun 5 Q -100,0 16 5 2 -60,0 16
Jul 5 0 -100,0 14 5 0 -100,0 14
Ago 1 0 -100,0 10 1 0 -100,0 10
Set 1 0 -100,0 14 1 1 0,0 14
Cut 4 0 -100.,0 12 4 0 -100,0 12
Nov 6 Q -100,0 15 6 1 -83,3 15
Dez 4 3 -25,0 21 4 1 -75,0 21

Obs: A coluna falhas corresponde ao numero de dias nos quais ndo se obteve imagens e/ou

prognosticos.




4.2 Comparacio das Precipitacoes Prognosticadas e Observadas

Para melhor entender o desempenho dos modelos quanto a progndsticos de
chuva, ¢ mostrado a seguir alguns casos de distribuigdo espacial das precipitagdes
prognosticadas e observadas. Nesse sentido, todas as analises comparativas foram
realizadas para o periodo de 24 horas, porém para ilustrar utilizou-se apenas dois horarios

dos prognosticos dos modelos regionais.

Analisando as Figuras 4.14 e 4.15, observa-se que no dia 18/01/02, os
prognosticos de precipitagdo dos modelos ETA e NCEP ndo indicaram precipitagdo em
nenhuma das regides do estado. Diferentemente, o modelo GLOBAL indicou chuva nas
trés regides e o MBAR apenas na regido do Agreste/Litoral. Os dados observados e
apresentados na Figura 4.16, mostram que neste dia houve ocorréncia de chuva em todas as

regides do estado.
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CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL

Previsac 2002011B00+12h, valida para 18/01/2002, 12UTC Previsae 2002011800+24h, vefida para 18/01/2002, QGUTC
Preclpltacas Acumulada sm 6 horos (mm) Precipltacas Acumulade em @ horaa (mm)

CPTEC/INPE/MCT - GLOBAL MODEL - T126L28
FORECAST FROM: 200201 1800 VALID FOR: 2002011900
TOTAL PREC (mm/day ac last 24 hr)
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Figura 4.14 - Prognostico de precipitagdo: a) modelo ETA para as 12UTC do dia 18/01/02;
b) modelo ETA para as 00UTC do dia 19/01/02; e ¢) modelo GLOBAL para o dia
18/01/02.
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Figura 4.15 - Prognostico de precipitagdo: a) modelo MBAR para as 12UTC do. dia
18/01/02; b) modelo MBAR para as 00UTC do dia 19/01/02 ; e c) modelo NCEP para o
dia 18/01/02.
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Figura 4.16 - Distribuigdo espacial da precipitagdo observada (mm) no dia 18/01/02.

Para o dia 12/02/02, verifica-se através das Figuras 4.17 e 4.18, que os
prognosticos de precipitagdo dos modelos ETA e NCEP indicaram ocorréncia de chuva
apenas na regido do Sertdo, enquanto o modelo GLOBAL indicava chuva nas trés regides
do estado e 0o MBAR nas regides do Agreste/Litoral e Sertdo. Nesse dia, como é mostrado

na Figura 4.19, foram observadas precipitagdes nas trés regides.
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CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL
Previsac 2002021200+ 12h, valida pera 12/02/2002, 12UTC Previsao 2002021200+24h, valida para 13/02/2002, 0OUTC
) Precipitocac Acumulada esm & horas (mm)

Precipltacas Acumulada em 8 hores (mm,
.

CPTEC/INPE/MCT - GLOBAL MODEL - T126L28
FORECAST FROM: 2002021200 VALID FOR: 20020213400

TOTAL PREC (mm/day ac last 24 hri i

e
1€

3 5 7 10 15 20 X 40 50 60 0 80

(©)

Figura 4.17 - Prognostico de precipitagdo: a) modelo ETA para as 12UTC do dia 12/02/02;
b) modelo ETA para as 00UTC do dia 13/02/02; e ¢) modelo GLOBAL para o dia
12/02/02.
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Figura 4.18 - Prognostico de precipitagdo: a) modelo MBAR para as 12UTC do dia
12/02/02; b) modelo MBAR para as 00UTC do dia 13/02/02 ; e c¢) modelo NCEP para o
dia 12/02/02.
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Figura 4.19 - Distribuigdo espacial da precipita¢do observada (mm) no dia 12/02/02.

Da mesma forma, observando as Figuras 4.20 e 4.21, verifica-se que no dia
07/03/02, o prognostico de precipitagdio dos modelos GLOBAL e MBAR indicavam
ocorréncia de chuva nas trés regides do estado. Ja o ETA nas regides do Agreste/Litoral e
Sertdo, diferentemente do NCEP, que n3o indicava ocorréncia de chuva em nenhuma
regido. Foi observado nesse dia, como mostra a Figura 4.22, ocorréncia de chuva em todas

as regides do estado.



CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL
Previsac 2002030700+ 12h, valida para 07/0!(20{;2, 12utc
mm,

CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL
Previsae 2002030700+24h, valida paru 08/03/2002, QOUTC

50

Preclpltacoo Acumulada em B horas

CPTEC/INPE/NCT - GLOBAL MODEL - T126L28
FORECAST FROM: 2002030700 VALID FOR: 2002030800
TOTAL PREC (mm/day oc last 24 hr)

pltocao Acumulada sm & horas (mm)

Figura 4.20 - Prognostico de precipitagdo: a) modelo ETA para as 12UTC do dia 07/03/02;
b) modelo ETA para as OOUTC do dia 08/03/02; e ¢) modelo GLOBAL para o dia

07/03/02.
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Prognostico de Precipitacao realizado em 06/03/02 valido para o
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Figura 4.21 - Prognostico de precipitagdo: a) modelo MBAR para as 12UTC do dia
07/03/02; b) modelo MBAR para as 00UTC do dia 08/03/02 ; e c) modelo NCEP para o
dia 07/03/02.
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Figura 4.22 - Distribuig@o espacial da precipitagido observada (mm) no dia 07/03/02.

Com base nas Figuras 4.23 e 4.24 do dia 09/04/02, observa-se que 0s
prognosticos de precipitagdo do modelo GLOBAL indicavam ocorréncia de chuva em
todas as trés regides do estado, enquanto que o MBAR em nenhuma. Além de os
prognosticos do modelo NCEP indicarem ocorréncia de chuva nas regides do Sertdo e
Cariri/Curimatau, enquanto o ETA apenas no Sertdo. Observou-se que nesse dia houve

precipitagdes isoladas nas regides do Agreste/Litoral e Sertdo, como mostra a Figura 4.25.



CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL

Previsgo 2002040800+412h, valida para 09/04/2002, 12UTC Previsap 2002040800+24h, valida pare 10/04/2002, 0OUTC
Pracipltacaa Acumulada em 8 heraa (mim) ) Precipitacas Acumulada em 8 horaa (mm)

CPTEC/INPE/NMCT - GLOBAL MODEL — T126L28
FORECAST FROM: 2002040900 VALID FOR: 2002041000
__TOTAL PREC (mm/day ac last 24 hr)
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Figura 4.23 - Prognostico de precipitagio: a) modelo ETA para as 12UTC do dia

09/04//02; b) modelo ETA para as 00UTC do dia 10/04/02; e ¢) modelo GLOBAL para o
dia 09/04/02.
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Figura 4.24 - Prognostico de precipitagdo: a) modelo MBAR para as 12UTC do dia
09/04/02; b) modelo MBAR para as 00UTC do dia 10/04/02 ; e c) modelo NCEP para o
dia 09/04/02.
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Figura 4.25 - Distribuigdo espacial da precipitagido observada (mm) no dia 09/04/02.

Em contrapartida, analisando-se para o dia 28/05/02 as Figuras 4.26 e 4.27,

verifica-se que os prognosticos de precipitagdo de todos os modelos (ETA, GLOBAL,

NCEP e MBAR) nio indicaram precipitagdo em nenhuma regido, porém ocorreram chuvas

no Litoral e em uma area isolada do Cariri/Curimatau, como pode ser observado na Figura

4.28.
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CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL

Previsao 2002082B00+12h, valida parg 2!/“{2002, iaurc Previsao 2002062800+24h, valida poro 29/05/2002, OOUTC
Pracipltacas Acumulada em B horas (mm) Pracipltacas Acumulada em @ horea (mm)

»

CPTEC/INPE/MCT — GLOBAL MODEL - T126L28

FORECAST FROM: 2002052800 VALID FOR: 2002052900
TOTAL PREC (mm/da

Figura 4.26 - Prognéstico de precipitagdo: a) modelo ETA para as 12UTC do dia 28/05/02;
b) modelo ETA para as 00UTC do dia 29/05/02; e ¢) modelo GLOBAL para o dia
28/05/02.



57

Prognostico de Precipitacao realizado em 27/05/02 valido pars o
penodo de 09-00h as 21:00h do dis 258/05/02
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Figura 4.27 - Prognéstico de precipitagio: a) modelo MBAR para as 12UTC do dia
28/05/02; b) modelo MBAR para as 00UTC do dia 29/05/02 ; e ¢) modelo NCEP para o
dia 28/05/02.
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Figura 4.28 - Distribuigdo espacial da precipitagdo observada (mm) para o dia 28/05/02.

Da mesma forma, analisando as Figuras 4.29 e 4.30, verifica-se que no dia
28/06/02, os prognosticos de precipitacdo dos modelos ETA, GLOBAL, NCEP e MBAR
ndao indicaram precipitagio em nenhuma das regides do estado, entretanto observou-se

ocorréncia de chuva isolada em duas areas do Agreste/Litoral, com indica a Figura 4.31.
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CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL
Previsao 2002062800+12h, valida pora 28/06/2002, 12UTC Previsue 2002062800+24h, valida paro 29/06/2002, QOUTC
Pracipltacas Acumulada em 8 horas (mm) Pracipltacao Aoumulada em & horas {mm)
& ,“ =3 :

N (3 .P’ -,

CPTEC/INPE/MCT - GLOBAL MODEL — 126128
FORECAST FROM: 2002062800 VALID FOR: 2002062900
TOTAL PREC (mm/day ac last 24 hr)
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Figura 4.29 - Prognostico de precipitagdo: a) modelo ETA para as 12UTC do dia 28/06/02;
b) modelo ETA para as 00UTC do dia 29/06/02; e c¢) modelo GLOBAL para o dia
28/06/02.
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Prognostico de Precipitacao realizado em 27/06/02 valido para o
periodo de 03.00h as 21.00h do dis 28/06/02
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Figura 4.30 - Prognostico de precipitagdo: a) modelo MBAR para as 12UTC do dia
28/06/02; b) modelo MBAR para as 00UTC do dia 29/06/02 ; e ¢) modelo NCEP para o
dia 28/06/02.
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Figura 4.31 - Distribui¢do espacial da precipitagdo observada (mm) para o dia 28/06/02.

4.3 - Analise dos prognosticos de precipitacio nos periodos seco e chuvoso

Para essa analise, utilizou-se a média aritmética dos erros para os periodos

seco e chuvoso de cada regido, de acordo com a definigdo da Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Periodos secos e chuvosos das regides do estado

Meses Chuvosos e Secos

Periodo Litoral/Agreste Cariri/Curimatau Sertdo

Chuvoso| Margo — Agosto Fevereiro — Julho Dezembro — Maio
Seco | Setembro-Fevereiro Agosto — Janeiro Junho — Novembro
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Como pode ser observado na Figura 4.32, para o periodo seco da regido do
Agreste/Litoral, o modelo GLOBAL apresentou erro relativo de -33,8%, tendo assim, o
melhor desempenho entre os modelos. Ja o modelo ETA apresentou um erro relativo de
-86,2%, ou seja, o pior desempenho. Para o periodo chuvoso o modelo MBAR teve o
melhor desempenho, apresentando um erro de -40,3%, enquanto que o modelo ETA, teve

com um erro de -78,6%, e mais uma vez o pior desempenho.

Agreste/Litoral

Erro Relativo

GLOBAL ETA  MBAR NCEP

[l Periodo Chuvoso [Jii] Periodo Seco

Figura 4.32. Erro relativo para os periodos seco e chuvoso da regido Agreste/ Litoral.

Como ¢ mostrado na Figura 4.33, durante o periodo seco da regido do
Cariri/Curimatau do estado, o modelo GLOBAL apresentou um erro relativo de -48,6%.
Dessa forma, teve o melhor desempenho, enquanto que o modelo MBAR o pior, com um
erro relativo de -89,5%. Ja no periodo chuvoso o modelo GLOBAL teve um de erro
-40,5%, ou seja, novamente o melhor desempenho, enquanto que o modelo ETA o pior

desempenho novamente, apresentando um erro relativo de -81,5%.
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Figura 4.33. Erro relativo para os periodos seco e chuvoso da regido Cariri/Curimatau.

Conforme a Figura 4.34, no periodo seco da regido do sertdo, o modelo
GLOBAL apresentou o melhor desempenho, com um erro de -24,7%, enquanto que o
modelo ETA o pior, com um erro relativo de -100,0%. Da mesma forma, no periodo
chuvoso o modelo GLOBAL teve o melhor desempenho, com erro relativo de -33,1%,
enquanto que o modelo NCEP apresentou um erro relativo de -67,3%, tendo assim, o pior

desempenho.
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Figura 4.34. Erro relativo para os periodos seco e chuvoso da regido do Sertéo.



64

Fazendo-se uma analise nos periodos seco e chuvoso, verifica-se que o
modelo GLOBAL foi 0 que apresentou o maior indice de acerto, enquanto o modelo ETA

foi 0 que teve o menor indice de acerto.

4.4 - Analise do Prognoéstico de Nebulosidade

A analise foi realizada comparando-se as imagens de satélite do GOES - 8
do més de janeiro de 2002 com os campos prognosticados para nebulosidade pelos
modelos ETA e MBAR, por serem estes os unicos que fazem este tipo de prognostico. A
existéncia de falhas ocasionou o estudo com base em 23 dias para 0 modelo ETA e 25 para
o modelo MBAR. Embora esses modelos ndo tenham apresentado um bom desempenho
quanto ao prognostico de chuva, seus prognosticos de nebulosidade mostram um grau de
acerto bastante razoavel, pois ambos mostram que conseguem interpretar bem a
possibilidade de formagao de nebulosidade: O modelo ETA nas regides do Agreste/Litoral,
Cariri/Curimatau ¢ Sertdo apresentou acertos de 93.3%, 73,7% ¢ 72,0% respectivamente;
enquanto o modelo MBAR, teve acertos de 78,9% para regido do Cariri/Curimatau e de
100% nas regides Agreste/Litoral e Sertdo. Diante do exposto, considerando que os
modelos regionais conseguem prognosticar bem a formacido de nebulosidade, sugere-se
que estudos sejam desenvolvidos regionalmente visando o aprofundamento do
conhecimento das condigdes locais, para que estes modelos possam prognosticar melhor a

qualidade da nebulosidade, tornando mais eficientes os prognosticos de precipitagdo.



4.4.1 - Analise do Prognéstico de Nebulosidade para dois dias

Analisando as Figuras 4.35 a 4.38, verifica-se que no dia 18/01/02, os
modelos MBAR e ETA prognosticaram ocorréncia de nebulosidade para todo estado da
Paraiba, o que foi confirmado pelas imagens do satélite GOES - 8. Contudo, em termos de
prognostico de precipitagdo para esse dia, enquanto o modelo ETA prognosticava que ndo
haveria precipitagdo em nenhuma das regides do estado, o MBAR indicava ocorréncia de
chuva nas regides do Agreste/Litoral e Cariri/Curimatau. Neste dia foram registradas

chuvas nas trés regides.
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Figura 4.35 - Prognostico de cobertura de nuvens: a) modelo ETA para as 12UTC de
18/01/02 ; b) modelo ETA para as 00UTC de 19/01/02; c) modelo MBAR para as 12UTC
de 18/01/02; e d) modelo MBAR para as 00UTC de 19/01/02.
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Figura 4.36 - Prognostico de precipitagdo: a) modelo ETA para as 12UTC de 18/01/02;
b) modelo ETA para as 00UTC de 19/01/02 ; ¢) modelo MBAR para as 12UTC de
18/01/02 ; e d) modelo MBAR para as 00UTC de 19/01/02.
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Figura 4.37 - Imagem do satélite GOES - 8 dia 18/01/02: a) 09:09 UTC; b)12:09 UTC;
c) 15:09 UTC,; e d) 18:09 UTC.
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Figura 4.38 — Distribui¢do espacial da precipitagdo observada (mm) no dia 18/01/02.

Analisando as Figuras de 4.39 a 4 .42, observa-se que para o dia 31/01/02 o
modelo ETA prognosticou ocorréncia de nebulosidade nas trés regides do estado, enquanto
0 MBAR prognosticou apenas para a regido do Sertdo. Observando as imagens do satélite
GOES - 8, verifica-se a presenga de pouca nebulosidade nas regides do Agreste/Litoral e
Cariri/Curimatau. Todavia, para esse dia, o modelo MBAR indicava ocorréncia de chuva
nas regides do Agreste/Litoral e Cariri/Curimatau, enquanto o ETA prognosticava chuva
apenas para a regido do Sertdo. Para este dia foram registradas chuvas nas regides do

Sertdo e Cariri/Curimatau.
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CPTEC/INPE/MCT — MODELO REGIONAL
Previsao 2002013012+24h, valida pare 31/01/2002, 12UTC
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Figura 4.39 - Prognostico de cobertura de nuvens: a) modelo ETA para as 12UTC de
31/01/02 ; b) modelo ETA para as 00UTC de 01/02/02; c) modelo MBAR para as 12UTC
de 31/01/02; e d) modelo MBAR para as 00UTC de 01/02/02.
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Figura 4.40 - Prognostico de precipitagdo: a) modelo ETA para as 12UTC de 31/01/02;
b) modelo ETA para as 00UTC de 01/02/02 ; ¢) modelo MBAR para as 12UTC de
31/01/02 ; e d) modelo MBAR para as 00UTC de 01/02/02.
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Figura 4.41 - Imagem do satélite GOES - 8 dia 31/01/02: a) 09:09 UTC; b)12:09 UTC;
¢) 15:09 UTC; e d) 18:09 UTC.
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Figura 4.42 — Distribuicdo espacial da precipitagdo observada (mm) para o dia 31/01/02.

4.5 — Analise dos Erros Relativos Médios do Periodo de Estudo

Os dados da Tabela 4.6a indicam que o modelo MBAR, seguido pelo
modelo GLOBAL foram os que apresentaram de fevereiro a abril os melhores
desempenhos para as trés areas estudadas, com erros relativos de 32,0 e 36,9%,
respectivamente. E importante observar que esse periodo coincide com a fase de maior
concentragdo de precipitagdo dentro da estagdo chuvosa nas regides do Cariri/Curimatau e
Sertdo, bem como de parte da esta¢do chuvosa do Agreste/Litoral. Ja, analisando os dados
Tabela 4.6b, que compreende o periodo de abril a junho, a fase de maior ocorréncia de
precipitagdo dentro da estagdo chuvosa da regido do Agreste/Litoral, verifica-se que o
modelo GLOBAL foi o que teve o melhor desempenho, porém, o erro relativo médio foi

de 37,9%.
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Com base nos dados da Tabela 4.6¢, que se refere ao periodo de agosto a
outubro, estag¢do seca em todo o estado, exceto o modelo GLOBAL que teve erros relativos
medios pequenos na regido do Agreste/Litoral (15,8%) e na regido do Sertdo (25,0%),

todos os outros apresentaram erros bastante elevados, em todas as regides.

Os dados das Tabelas 4.6d e 4.7¢, correspondem a dois periodos: janeiro a
junho ¢ julho a dezembro, para as trés regides estudadas. Observa-se que o modelo
GLOBAL teve melhor desempenho tanto no primeiro periodo com no segundo, com erros
relativos meédios de 35,7 e 35,5% respectivamente. Ja os demais modelos apresentaram
erros bastante elevados para ambos os periodos. Por ultimo, de acordo com os dados da
Tabela 4.6f, correspondentes ao periodo de janeiro a dezembro, tem-se também o modelo

GLOBAL como o que teve o melhor desempenho anual.

Nas Tabelas 4.6, sdo apresentados os erros relativos médios para as regides
do Agreste/Litoral, Cariri/Curimatau ¢ Sertdo para os quatro modelos no periodo do

estudo.

Tabela 4.6a - Erro relativo médio do trimestre chuvoso (Fevereiro — Margo — Abril)

Erro relativo médio dos modelos
Regides GLOBAL ETA MBAR NCEP
Agreste/Litoral 35,5% 67.6% 25,2% 551%
Cariri/Curimatau : 36,9% 82.1% 23.8% 44 0%
Sertao 38,4% 69,1% 47 1% 61,0%

Média | 36,9% | 73.0% | 32,0% '@ 53.4%
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Tabela 4.6b - Erro relativo médio do quadrimestre chuvoso (Abril — Maio — Junho - Julho)

Erro relativo médio dos modelos

Regides GLOBAL! ETA | MBAR | NCEP
Agreste/Litoral | 40,8% | 79.5% | 385% | 59.5%
Carii/Curimatau | 54,5% | 78,6% | 759% | 54.9%

Serdo 18,4% | 906% | 757% | 61.2%

Média | 37.9% | 829% | 634% | 585%

Tabela 4.6¢ - Erro relativo médio do trimestre seco (Agosto - Setembro — Qutubro)

Ervo relativo médio dos modelos

Regibes GLOBAL ETA MBAR NCEP
Agreste/Litoral 15,8% 98,3% 93,3% 84 2%
Cariri/Curimatau| 46.,7% 100,0% | 100.0% 95,6%
Sertio 25,0% | 100,0% | 66.7% 66, 7%
Média 29.2% 99 4% 86,7% 82,1%

Tabela 4.6d — Erro relativo médio do periodo de (Janetro a Junho)

Erro relativo médio dos modelos
Regides GLOBAL | ETA MBAR | NCEP
Agreste/Litoral 37, 7% 69,6% 337% 53,3%
Cariri/Curimatau | 371% ! 795% | 448% | 42,0%
Sertdo 322% | 73.8% | 603% | 606%
Média 357% | 743% | 463% | 520%

Tabela 4.6¢ - Erro relativo médio do periodo de (Julho a Dezembro)

Erro relativo médio dos modelos
Regides GLOBAL ETA MBAR NCEP
Agreste/Litoral 38,8% 95,2% 87,3% 76,3%
Cariri/Curimatau | 52,0% 91,0% 95.2% 86,2%
Sertdo 15,7% 87,5% 76,4% 73.3%
Média | 355% | 912% | 863% | 78.6%

Tabela 4.6f - Erro relativo médio do periodo de (Janeiro a Dezembro)

Erro relativo médio dos modelos
Regides GLOBAL! ETA MBAR NCEP
Agreste/Litoral 38,3% 82,4% 60,5% 64 8%
Cariri/Curimatau | 44.6% 85.2% 70,0% 64,1%
Sertdo 24,7% 80,7% 68,3% 67,0%
Média | 358% | 828% | 66.3% | 653%




5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

Tomando como base os resultados obtidos, chegou-se as seguintes

conclusdes:

De um modo geral, verificou-se que todos os modelos de previsio de tempo
analisados, apresentaram os menores erros relativos no periodo chuvoso de cada regido. No
entanto, o modelo GLOBAL/CPTEC também apresentou no periodo seco (agosto -
outubro) o menor erro relativo na regido do Agreste/Litoral. Este modelo, também teve seu

melhor desempenho nas regides de altitudes baixas e planas (Agreste/Litoral e Sertdo).
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No periodo chuvoso de fevereiro a abril, o modelo MBAR/INMET, foi o
que apresentou o menor erro relativo meédio, considerando as trés regides, € |
consequentemente, o melhor desempenho, seguido do modelo GLOBAL/CPTEC. Ja no
periodo de abril a julho, 0 modelo GLOBAL/CPTEC, teve o melhor desempenho seguido

do NCEP/INMET.

No periodo mais seco (agosto, setembro e outubro), verificou-se que apenas
o modelo GLOBAL/CPTEC nas regides do Agreste/Litoral e Sertdo, apresentou um erro
relativo médio aceitavel. Os demais modelos, nas trés regides e o proprio
GLOBAL/CPTEC na regido do Cariri/Curimatau, apresentaram erros relativos bastante

elevados, o que indica previsdes bastante erradas durante este periodo.

Nos periodos de janeiro a junho e de julho a dezembro, nas trés regides
estudadas, o modelo GLOBAL/CPTEC foi o que apresentou o menor erro relativo médio,

bem como no periodo de janeiro a dezembro, tendo mais uma vez o melhor desempenho.

Os progndsticos dos campos de nebulosidade sobre as areas estudadas em
termos de distribuigdo espacial e temporal, mostraram-se bastante coerentes com a
nebulosidade observada nas imagens de satélites. No entanto, isto ndo se reflete nos
prognosticos de precipitagdo, o que sugere que estudos sejam desenvolvidos regionalmente
visando o aprofundamento do conhecimento das condigdes locais, para que estes modelos
possam prognosticar melhor a qualidade da nebulosidade, tornando mais eficientes os

prognosticos de precipitagio.
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5.2 Sugestdes

Algumas sugestdes para possiveis trabalhos futuros sio:

Considerando que os modelos regionais mostraram que conseguem
prognosticar bem a formagdo de nebulosidade, sugere-se que mais estudos sejam
realizados regionalmente visando um maior conhecimento das condigdes locais, para obter
melhores progndsticos quanto a qualidade da nebulosidade, e assim, tornar mais eficientes

os prognosticos de precipitagdo.

Sugere-se também que analises mais detalhadas quanto ao desempenho dos
modelos de previsdio de tempo em prognosticar precipitagio sejam realizadas,

considerando individualmente cada sistema meteorologico que atua no Nordeste do Brasil.
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