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ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the quality of the precipitation prediction of the Climate ETA Model for the areas of the North and Northeast of Brazil, in the period from February to May of 2003. The prediction was simulated for the initial condition (CI) of January 15, 2003 at the 12 TMG. Precipitation data from National Institute of Meteorology (INMET), PCDs of the Program MCT/INPE/MME/ANEEL Program and Regional Meteorological Offices were used for the analysis of the observed precipitation. The results showed that Model worked good in the precipitation simulation over the North and Northeast of Brazil. Except for the Pará, west of Amapá, where the Model underestimated the precipitation, and on the north of Amazonas the ETA overestimated the precipitation.
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RESUMO

Com o objetivo de analisar a qualidade da previsão de precipitação do Modelo Eta Climático para as regiões Norte e Nordeste do Brasil, no período de fevereiro a maio de 2003 simulada pela condição inicial (CI) de 15 de janeiro de 2003 às 12 horas TMG, foram utilizados dados pluviométricos observados no Brasil do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), plataforma de coleta de dados (PCDs) do MCT/INPE/MME/ANEEL e núcleos estaduais de meteorologia. Concluindo que a simulação do modelo Eta Climático representou de uma forma geral boa consistência sobre as chuvas na região Norte, com exceção para o estado do Pará e oeste do Amapá, onde o mesmo subestimou o total precipitado e superestimou no norte do Amazonas, tendo se comportado melhor no mês de maio de 2003. O Eta apresentou, de maneira geral, chuvas inferiores às observadas para a região Nordeste do Brasil nos meses de fevereiro a abril e superior à observada em maio.
Palavras-Chave: Modelo Eta, Simulação, Comparação.

INTRODUÇÃO

Nos últimos anos tem-se alcançado significativo progresso no desenvolvimento de sistemas de previsão meteorológica de longo prazo (um mês a um semestre). Atualmente, as previsões climáticas que por vezes são fornecidas por modelos de circulação global atmosférica MCGs ainda não oferecem grande confiabilidade nas previsões, uma vez que o detalhamento da escala da previsão dos MCGs ainda não representa bem os processos de menores escalas. Entretanto, esta questão tem sido contornada com a aplicação dos modelos de escala regional que se propõe teoricamente a oferecer uma maior confiabilidade nas previsões sazonais, no entanto, ainda assim requerendo uma interpretação cuidadosa dos seus resultados.

A Região Norte possui uma irregularidade espacial e sazonal da precipitação. Essa é a Região Brasileira com maior total pluviométrico anual, sendo mais notável no litoral do Amapá, na foz do rio Amazonas e, principalmente, no setor ocidental-setentrional da Região, onde a precipitação excede 3000 mm (Baumgartner e Reichel, 1975). 

Quadro et al. (1996, apud Marengo, 1995) documentaram três regimes de chuvas na parte norte da América do Sul: um no noroeste da América do Sul, onde a chuva é abundante durante todo o ano, alcançando o máximo em abril-maio-junho, com mais de 3000 mm/ano; um segundo em uma banda zonalmente orientada estendendo-se até a parte central da Amazônia, onde a estação chuvosa ocorre em março-abril-maio, e o terceiro na parte sul da região Amazônica onde o pico de chuvas ocorre em janeiro-fevereiro-março. A chuva no noroeste da Amazônia pode ser entendida como resposta à flutuação dinâmica do centro quase-permanente de convecção nessa Região. 

A estação chuvosa da Região Norte (dez-jan-fev) muda progressivamente de janeiro-fevereiro-março, no sul da Amazônia, para abril-maio-junho, no noroeste da base Amazônica. Essa variação parece estar relacionada com a posição da ZCIT, pois os núcleos de precipitações migram da parte central do país, no verão austral, para o setor noroeste da América do Sul no inverno austral, acompanhando a migração anual da convecção profunda. Estações localizadas no Hemisfério Norte (HN), como Oiapoque (3ºN 60ºW), exibem o máximo de chuvas durante o inverno austral (junho-julho-agosto) e mínimo durante o verão austral (dez-jan-fev). 

A grande variabilidade anual e interanual da precipitação são características marcantes na Região Nordeste do Brasil (NEB). Outra característica dessa Região é a distribuição espacial com regiões que apresentam precipitação acumulada inferior a 350 mm/ano, a exemplo do Cariri Paraibano, e outras com totais superiores a 1700 mm/ano como o litoral da Paraíba.

A variabilidade interanual da pluviometria sobre o Nordeste está associada a interação entre a atmosfera, os oceanos e a fisiografia regional, como por exemplo a variações de padrões de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) sobre os oceanos tropicais, os quais afetam a posição e a intensidade da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) sobre o Oceano Atlântico, modulando assim a pluviometria sobre o norte do Nordeste (Menezes et al., 2003; Nobre, 1996; Nobre e Melo, 2001; Nobre et al., 2001; Repelli e Nobre, 1996).

Além da variabilidade interanual, o Nordeste do Brasil também apresenta uma variabilidade intrasazonal, com pelo menos três regimes de precipitação para três áreas distintas: uma área mais ao norte, onde as precipitações significativas ocorrem no bimestre março-abril; a faixa litorânea leste do Nordeste que se estende desde o Rio Grande do Norte até o sul da Bahia, com período chuvoso entre maio-julho; uma terceira região que abrange grande parte da Bahia e que tem máximos de precipitação nos meses de novembro e dezembro (Alves et al., 2001; Menezes et al., 2003).

Dentre os fenômenos atmosféricos que afetam a variabilidade intrasazonal e interanual das chuvas sobre o Nordeste estão sistemas transientes como Oscilação de 30-60 dias, Vórtices Ciclônicos da Alta Troposfera, Distúrbios Ondulatórios de Leste, Linhas de Instabilidade associadas à brisa marítima, assim como instabilidades termodinâmicas locais induzidas por aquecimento diferencial da superfície, convergência de umidade e convecção. Outro fenômeno que pode influenciar também na distribuição das chuvas na região é o El Niño (Alves et al., 2002; Oliveira, 1999; Menezes et al., 2003), os Complexos Convectivos de Mesoescala, a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e banda de nuvens associadas a frentes frias. 

A mais recente e promissora classe de métodos de previsão climática na escala sazonal utiliza modelos de circulação geral da atmosfera (MCGA), que são capazes de simular alguns aspectos da precipitação sazonal de grande escala sobre os trópicos e latitudes médias com bom desempenho.

O modelo de área limitada Eta, desenvolvido pela Universidade de Belgrado em conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da Iugoslávia (Chan, 1996, apud Mesinger et al., 1988), tornou-se operacional no National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Esse modelo foi instalado no CPTEC em 1996, a fim de complementar a previsão numérica do tempo e clima que vem sendo realizada desde o início de 1995 com o MCGA. Neste sentido o modelo regional se propõe a prever com maiores detalhes fenômenos associados a frentes, orografia, brisa marítima, tempestades severas, etc. devido a sua resolução espacial, auxiliando desta forma, no planejamento de curto e longo prazo de setores como os Recursos Hídricos e Agricultura.

O objetivo deste trabalho foi analisar a qualidade da previsão de precipitação do Modelo Eta Climático para as regiões Norte e Nordeste do Brasil, no período de fevereiro a maio de 2003, simulada pela condição inicial (CI) de 15 de janeiro de 2003 às 12 horas TMG, denominada CI 2003011512.

MATERIAL E MÉTODOS

No desenvolvimento deste estudo foram utilizados dados pluviométricos observados no Brasil, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), plataforma de coleta de dados (PCDs) do MCT/INPE/MME/ANEEL e núcleos estaduais de meteorologia interpolados espacialmente para uma grade regular de 25 Km, para o período entre fevereiro a maio de 2003. Este período foi escolhido por coincidir com o período no qual o modelo Eta fora integrado no CPTEC em modo de simulação sazonal. As previsões de precipitação resultantes do Modelo Eta2d Climático com resolução espacial de 40 km, e resultados a cada seis horas foram integrados a partir da condição inicial (CI) gerada pelo MCGA (CPTEC/COLA). A CI utilizada consiste no dia 15 de janeiro de 2003 às 12:00 horas.

Várias maneiras para analizar previsões sazonais estão disponíveis na literatura. Neste trabalho, devido o Modelo Eta Climático não apresentar uma climatologia, para o cálculo de anomalias, optou-se em avaliar a distribuição espacial e temporal da precipitação através de uma análise comparativa subjetiva dos totais mensais acumulados entre os valores observados e os simulados pelo modelo com a CI de 2003011512.

Posteriormente, as análises subjetivas, foram verificadas as médias na área (Média) e o BIAS definido como sendo a razão entre a precipitação prevista pelo modelo e a precipitação observada, ou seja:

BIAS = F/O

Sendo F - precipitação prevista pelo modelo,

          O - precipitação observada. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES

O total mensal da precipitação observada e simulada pelo modelo Eta para o mês de fevereiro de 2003, na Região Norte, do Brasil é mostrado na Figura 1. Observa-se que o mês de fevereiro apresentou chuvas abundantes sobre o Estado do Pará, oeste do Estado do Amazonas e no sudeste de Rondônia. Essas chuvas foram oriundas da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e de linhas de instabilidade que se formaram na costa do Pará (Fonte: Climanálise, 2003).

De maneira geral, observa-se que para o mês de fevereiro o modelo Eta subestimou a precipitação, principalmente nos Estados do Pará, Amapá, Rondônia, Acre e estado do Amazonas. Enquanto, na parte norte do Amazonas e o estado de Roraima o modelo superestimou a precipitação. Este tipo de configuração mostra que o modelo colocou a ZCIT ao norte de sua posição real.

É interessante observar um núcleo na distribuição espacial de precipitação sobre o noroeste do Pará e no oeste do Estado do Amapá, pois o modelo apresentou distribuição espacial da precipitação com totais acumulados entre 30 e 50 mm e a precipitação observada foi entre 200 e 300 mm, ou seja, o modelo não conseguiu captar os sistemas produtores de chuva, possivelmente a ZCIT e linhas de instabilidade, nessa região. No norte do Amazonas e no Estado de Roraima ocorreu o contrário, o modelo Eta mostra a precipitação com totais entre 100 e 200 mm em média e o total observado foi inferior a 100 mm, reforçando a possibilidade do modelo ter colocado a ZCIT ao norte da posição observada. Nos demais Estados apesar de ter subestimado a precipitação, o modelo Eta mostrou resultados não muito discrepantes com relação à precipitação observada.  
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Figura 1 – Precipitação mensal acumulada (mm) em fevereiro de 2003 para a Região Norte. (a) Observada; (b) simulada pelo modelo Eta.

A Figura 2 ilustra a precipitação mensal observada (a) e a distribuição espacial da precipitação mensal acumulada simulada pelo Eta (b) com condição inicial de 15 de janeiro de 2003 para o mês de março de 2003 para a região Norte. Observa-se que de uma maneira geral o modelo não conseguiu captar de forma satisfatória os sistemas produtores de chuva na região, pois fazendo uma análise da distribuição espacial, verifica-se que o modelo Eta climático (Figura 2b) subestimou a precipitação em praticamente toda a Região quando comparada com a Figura 2a. É Interessante notar o núcleo de precipitação simulada pelo Eta inferior a 50 mm no noroeste do Pará e total acumulado observado entre 300 e 400 mm no mesmo local.

No litoral do Pará o modelo Eta Climático teve resultados satisfatórios, o Eta conseguiu representar as convecções ocorridas nessa área possivelmente originadas pelas linhas de instabilidade que se formam naquela região.

No Acre, Rondônia e Tocantins, de um modo geral, o modelo conseguiu captar as chuvas observadas naqueles Estados com resultados satisfatórios.   
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Figura 2 – Precipitação mensal acumulada (mm) em março de 2003 para a Região Norte. (a) Observada; (b) simulada pelo modelo Eta.

Para o mês de abril de 2003 (Figura 3), a distribuição espacial da precipitação simulada pelo modelo Eta continuou a apresentar totais de chuva abaixo do observado para a região Norte como um todo. Entretanto, nos Estados do Acre, Tocantins e Rondônia, o modelo continuou tendo resultados satisfatórios. O núcleo no noroeste do Pará e oeste do Amapá ainda teve o mesmo comportamento, com total de precipitação previsto pelo modelo muito abaixo do observado. No Amazonas, a precipitação foi prevista acima da observada no noroeste do Estado, enquanto que no sul a previsão foi abaixo do que se observou.

Vale ressaltar que nesse mês os valores das anomalias de TSM do Pacífico Equatorial indicaram o término do fenômeno El Niño, a ZCIT se apresentou na sua posição climatológica; com relação ao Oceano Atlântico Tropical, observou-se que as águas superficiais apresentaram temperaturas ligeiramente acima da média ao longo da costa leste do Brasil. Essa configuração é diferente da utilizada pelo modelo, pois o modelo trabalha com as anomalias persistidas, ou seja, as observadas durante a primeira semana de janeiro. Isso pode produzir configurações de precipitação prevista diferentes da observada.
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Figura 3 – Precipitação mensal acumulada (mm) em abril de 2003 para a Região Norte. (a) Observada; (b) simulada pelo modelo Eta.

Observa-se através da Figura 4 que o modelo Eta representou satisfatoriamente a distribuição espacial de precipitação para o mês de maio, ou seja, o modelo se comportou bem nesse mês, pois a atividade convectiva foi bastante reduzida sobre a Região Norte, aproximando-se do valor climatológico.  Isso possivelmente levou o modelo a trabalhar relativamente bem. Entretanto, aparentemente o Eta continuou a colocar a ZCIT ao norte de sua posição observada, uma vez que se observa chuvas no norte do Amapá e nordeste de Roraima, não captadas pelo modelo.

O modelo Eta representou, de uma forma geral, boa consistência sobre as chuvas na região Norte, com exceção do estado do Pará e oeste do Amapá, onde o mesmo subestimou o total precipitado. Observa-se que o Eta se comportou melhor, captando bem a precipitação na região Norte, para o mês de maio de 2003.
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Figura 4 – Precipitação mensal acumulada (mm) em maio de 2003 para a Região Norte. (a) Observada; (b) simulada pelo modelo Eta.

A Figura 5 ilustra a distribuição espacial da precipitação mensal observada (Figura 5a) e simulada (Figura 5b) para o mês de fevereiro de 2003, na região Nordeste. Considerando a análise da distribuição espacial, observa-se que o modelo Eta subestimou a precipitação no norte do Nordeste, principalmente nos estados do Ceará, Rio Grande do Norte e Paraíba; e superestimou no sul da Região quando comparado com o total de precipitação observado. Isso ocorreu porque o modelo não conseguiu captar a atuação de Vórtices Ciclônicos da Alta Troposfera (VCAT), que atuaram na Região na segunda metade do mês de fevereiro. O vórtice foi o grande produtor de chuvas na parte norte do Nordeste, porém atuou de forma desfavorável às chuvas no centro sul da Região.  
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Figura 5 – Precipitação mensal acumulada (mm) em fevereiro de 2003 para a Região Nordeste. (a) Observada; (b) simulada pelo modelo Eta.

Para o mês de março (Figura 6), a distribuição espacial da precipitação simulada pelo Eta apresentou de um modo geral, o mesmo comportamento do mês de fevereiro de 2003, subestimando a precipitação no norte e superestimando no sul devido a não capacitação da atuação de VCAT que esteve presente sobre o Nordeste e adjacência durante a primeira e terceira semanas de março. Além disso, o modelo Eta não conseguiu captar a atuação, no litoral norte da Região (Ceará e Rio Grande do Norte), de Linhas de Instabilidade associadas com a posição mais ao sul da ZCIT, uma vez que o modelo simulou a ZCIT ao norte de sua posição observada.
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Figura 6 – Precipitação mensal acumulada (mm) em março de 2003 para a Região Nordeste. (a) Observada; (b) simulada pelo modelo Eta.

A Figura 7 mostra o total de precipitação observado (Figura 7a) e simulada pelo modelo Eta (Figura 7b) sobre o Nordeste no mês de abril de 2003. Observa-se que, de maneira geral, o modelo Eta simulou satisfatoriamente as chuvas para a região do Nordeste, superestimando precipitação mensal no norte do Piauí e no leste da região Nordeste. Isso porque o modelo amplificou a estrutura de brisa marítima/terrestre. Por outro lado, o modelo subestimou as chuvas nos Estados do Ceará, Rio Grande do Norte e Paraíba, não conseguindo captar a atuação de Linhas de Instabilidade em conjunto com a posição mais ao sul da ZCIT para essa área, nesse mês.
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Figura 7 – Precipitação mensal acumulada (mm) em abril de 2003 para a Região Nordeste. (a) Observada; (b) simulada pelo modelo Eta.

Através da Figura 8 verifica-se que o modelo Eta representou bem os sistemas de precipitação para o mês de maio de 2003, atuantes na região Nordeste. Ressalta-se que, em maio de 2003, as chuvas sobre o Nordeste foram inferiores às médias climatológicas, caracterizando-se como um mês seco. Entretanto, foram observadas anomalias positivas de precipitações no sul do Maranhão e Piauí e em parte do Ceará, o que levou o modelo subestimar as chuvas nessas áreas quando comparada com a observada. Por outro lado, o modelo superestimou precipitação no litoral leste da região, mostrando mais uma vez que o modelo amplificou a atuação do sistema de brisa marítima/terrestre na costa leste do Nordeste.      
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Figura 8 – Precipitação mensal acumulada (mm) em maio de 2003 para a Região Nordeste. (a) Observada; (b) simulada pelo modelo Eta.

O modelo de forma geral teve resultados satisfatórios para a região Nordeste do Brasil, no início do ano de 2003, principalmente nos meses de março, abril e maio.

Os valores de precipitação mensal observada, prevista e BIAS, na área estudada, são apresentados nas Tabelas 1 e 2 para as regiões Norte e Nordeste, respectivamente.

De acordo com a Tabela 1, verifica-se que as precipitações médias espaciais previstas pelo modelo Eta Climático em relação às precipitações médias espaciais observadas para os meses de fevereiro, março e abril foram subestimadas pelo o modelo, como mostra os valores dos BIAS inferiores a 1. Já para o mês de maio o modelo conseguiu representar espacialmente as chuvas ocorridas na região Norte, que é demonstrado pelo valor do BIAS de 1,04.  

Tabela 1 – Média da precipitação observada, média simulada pelo modelo Eta e o BIAS para a região Norte no período entre fevereiro e maio de 2003.

	Mês
	Observada

(mm/mês)
	Eta

(mm/mês)
	BIAS

	Fevereiro
	243,96
	165,71
	0,68

	Março
	292,51
	164,68
	0,56

	Abril
	211,81
	141,64
	0,67

	Maio
	148,75
	154,21
	1,04


Na Tabela 2, verifica-se que o modelo Eta Climático subestimou as chuvas observadas na região Nordeste para os meses de fevereiro, março e abril de 2003, em torno de 25%. Em relação ao mês de maio, o modelo superestimou o total precipitado acumulado na região em aproximadamente 30%.

Tabela 2 – Média da precipitação observada, média simulada pelo modelo Eta e o BIAS para a região Nordeste no período entre fevereiro e maio de 2003.

	Mês
	Observada

 (mm/mês)
	Eta 

(mm/mês)
	BIAS

	Fevereiro
	154,99
	117,12
	0,76

	Março
	196,68
	143,28
	0,73

	Abril
	112,25
	85,31
	0,76

	Maio
	73,27
	97,08
	1,32


CONCLUSÕES

· A simulação do modelo Eta Climático representou de uma forma geral boa consistência sobre as chuvas na região Norte, com exceção para o Estado do Pará e oeste do Amapá, onde o mesmo subestimou o total precipitado, tendo se comportado melhor no mês de maio de 2003, captando bem a precipitação acumulada mensal na região Norte;

· O Eta apresentou de maneira geral chuvas inferiores às observadas para a região Nordeste do Brasil nos meses de fevereiro a abril e superior a observa em maio de 2003;

· De maneira geral, as simulações de precipitações do modelo Eta foram satisfatórias, exceto no noroeste do Pará, leste do Amapá, litoral do Ceará e litoral leste; 

· Aparentemente o modelo Eta amplificou os sistemas de brisa marítima/terrestre e colocou a ZCIT ao norte de sua posição observada.
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