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Abstract

Seasonal forecasts using Eta model are objectively evaluated against surface precipitation observations. In general, the precipitation forecast over the Amazon region scored higher, whereas over the Northeast of Brazil scored lower. The Center-South shows median skill, but closer to the Amazon skill. The BIAS close to 1 indicate systematic errors of small magnitude. The forecasts give some indication of the regime and frequency of synoptic events. An example of the potencial application of the forecast in the energy sector is shown.
Resumo

Previsões sazonais de precipitação do modelo Eta são avaliadas objetivamente com relação as observações de superfície. Os índices de acerto mostram que, em geral, a previsão de precipitação são melhores sobre a Amazônia, enquanto que sobre o Nordeste os índices são menores. A região Centro-Sul apresenta desempenho mediano, mas próximo ao da região Amazônica. Os BIAS próximos de 1 indicam erros sistemáticos de precipitação de pequena magnitude. O regime e a frequência dos sistemas sinóticos são indicados nas previsões do modelo.  Potencial de utilização das previsões para o setor elétrico é ilustrado.

INTRODUÇÃO

O valor das previsões sazonais em vários setores econômicos como, por exemplo, agrícola e energética é inquestionável. O planejamento da cultura adequada ou a otimização da operação de reservatórios das usinas pode se traduzir em grande economia ou mesmo maior lucro. Este seria o mundo ideal se não fosse pelos diversos erros da previsão e as incertezas associadas às previsões sazonais.

A interpretação incorreta das previsões sazonais pode limitar o uso destes modelos como ferramenta para previsões sazonais. Enquanto que existem pesquisas introduzindo melhorias nos modelos, devem haver outras pesquisas no esforço em  avaliar as previsões e identificar os erros do modelo para que seus produtos possam ser utilizados de forma adequada.

Várias incertezas involvem a modelagem regional climática. As condições de contorno lateral impõe uma forte restrição. O estado climático resultante dos processos atmosféricos do modelo de área limitada com as condições impostas pelos contornos laterais é altamente dependente destas condições. A alta resolução espacial nem sempre é garantia de melhor previsão climática. As condições de contorno inferiores referentes à temperatura do mar, ainda que atuem, tem efeito menor sobre as condições atmosféricas. Integrações de prazo estendido com modelo Eta sobre América do Sul realizadas por Chou et al (2000) e Chou et al (2003) mostraram o potencial do modelo para realizar integrações mais longas e as dependências das condições de contorno lateral e inferior.

Neste trabalho serão apresentadas algumas avaliações das previsões climáticas com modelo Eta e uma aplicabilidade destas previsões.

MODELO ETA

O modelo regional operacional do CPTEC, denominado Eta, é proveniente do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (Mesinger et al., 1988; Black, 1994).  A resolução horizontal utilizada é de 40 km e a vertical de 38 camadas. A grade horizontal é a grade E de Arakawa, e a coordenada vertical é a coordenada ( (Mesinger, 1984). O topo do modelo está em 25 hPa. A topografia é em forma de degraus discretos. O esquema de integração é por particionamento explícito (‘split-explicit’). Os termos de ajuste devido às ondas de gravidade são tratados pelo esquema ‘foward backward’, e os termos de advecção pelo ‘Euler-backward’. As parametrizações incluídas no modelo são: troca vertical turbulenta pelo esquema de Mellor-Yamada (1974 e 1982); radiação de onda longa segundo esquema de Lacis e Hansen (1974) e a radiação de onda curta pelo esquema de Fels e Schwarztkopf (1975); a água no solo segue o esquema de Chen et al (1997); e as chuvas convectivas são produzidas pelo esquema Betts-Miller-Janjic (Janjic, 1994). O domínio do modelo abrange a maior parte da América do Sul. 

Este modelo utiliza como condição inicial a análise fornecida pelo NCEP e como condições de contorno as previsões do modelo global CPTEC, estas últimas são atualizadas a cada 6 horas. As tendências são distribuídas linearmente neste intervalo de 6 horas. A temperatura da superfície do mar é atualizada diariamente, persistindo a anomalia do início da integração, isto é a anomalia é adicionada à climatologia diária da temperatura da superfície do mar. O albedo e a umidade do solo iniciais são obtidos de climatologia.

As previsões do modelo Eta são fornecidas em intervalos regulares de 6 horas em uma grade regular latitude-longitude de 0.4 graus de resolução. Os primeiros 15 dias das rodadas são excluídas das análises de previsão climática pois neste período os campos de precipitação estão se ajustando.
RESULTADOS

Previsão de precipitação da estação chuvosa NDJF 2002-2003

A Figura 1.a mostra o total de precipitação prevista para os meses de novembro, dezembro de 2002, janeiro e fevereiro de 2003. A Figura 1.b mostra este mesmo total obtido das estações brasileiras. As observações nesta estação do ano são geralmente bastante intensas e localizadas, entretanto a baixa densidade dos dados resulta em um aumento da região de chuvas intensas por efeito de interpolação em grade regular, principalmente sobre a região Norte do país. As quantidades previstas são comparáveis às observadas. Nota-se subestimativa na previsão de algumas regiões, como no litoral dos Estados do Pará e Maranhão, sobre os Estados do Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul. As quantidades previstas nos Estados do Sudeste estão próximas dos valores observados. No Nordeste do Brasil, o modelo apresenta uma superestimativa das chuvas ao longo do litoral leste. Este problema aumenta durante as chuvas de inverno.
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Figura 1: Precipitação acumulada nos meses de novembro e dezembro de 2002 e janeiro e fevereiro de 2003, prevista pelo Eta (a) e observada por estações de superfície (b). Unidade em mm.

Previsão do regime e frequência de sistemas sinóticos

Em integrações de prazos maiores que 10 dias, não se espera mais que as previsões capturem a data da ocorrência dos eventos sinóticos, entretanto, espera-se que valores médios ou alguma variabilidade de alta frequência seja capturada.  A Figura 2 mostra a sequência de 1 mês de previsão de precipitação (sombreado) e componente meridional do vento (isolinhas) tomado dos quadrados da grade do modelo ao longo da costa de uma integração de 2001. Os nomes das cidades estão escritos na coluna à esquerda. Estes sistemas frontais foram posicionados de acordo com as imagens de satélite. Este acompanhamento pode ser encontrado mensalmente na publicação Climanálise do INPE. Nota-se no exemplo que o modelo previu em torno de 6 incursões de frentes frias com maior deslocamento para latitudes mais baixas. As frentes frias geralmente desviam sua trajetória para leste nas latitudes próximas do Estado do Rio de Janeiro.

Portanto, modelo tem indicado potencial para a previsão das passagens de frentes frias, e as chuvas associadas, para o primeiro mês de integração.
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Figura 2 : Seção temporal de estações ao longo do litoral. Topo: previsão de chuva e componente meridional do vento. 

Índice ETS (Equitable Threat Score) 

As previsões de precipitação foram avaliadas objetivamente com relação às obsevações de superfícies utilizando o índice ETS (Equitable Threat Score, definido por: 

ETS= (H-CH) / (F+O-H-CH), onde CH= F X O / N

Sendo H o número de pontos de acertos de previsão de chuva acima de um determinado limiar, F é o número de pontos com previsão acima de um determinado limiar de chuva, e O o número de pontos observados com chuva acima do limiar. CH é uma correção para acertos aleatórios. Este índice é conbimando com o BIAS, definido por BIAS= F/O . Uma previsão perfeita resulta em ETS=1 and BIAS=1. Este tipo de índice foi utilizado em Chou e Justi da Silva (1999) para avaliar as previsões de curto prazo de chuva produzidas pelo modelo Eta.

O índice é avaliado para diferentes limiares de precipitação acumulados mensalmente. As observações foram acumuladas mensalmente e interpoladas para uma grade de 40 km equivalente ao do modelo. As avaliações são realizadas somente nas caixas de grade onde existem observações. O índice é calculado para 4 regiões definidas como região Amazônica, Nordeste, Centro-Sul e toda América do Sul. 

As Figura 3.a,b,c,d mostram o ETS e o BIAS para as 4 estações do ano: FMAM, MJJA, ASON and NDJF, e para as 4 regiões. Uma característica comum de todas as 4 regiões é que o índice ETS é maior no primeiro limiar e decai em direção a limiares maiores de chuvas. Isso é intuitivo, visto que os eventos extremos de chuva são mais difíceis para os modelos capturarem. O desempenho do modelo nas previsões de chuva se refletem no BIAS que são maiores que 1 em limiares de chuva fraca e menores que 1 em limiares de chuva forte, isto quer dizer que as chuvas fracas são geralmente subestimadas e as chuvas fortes superestimadas nas previsões.

Na estação FMAM (Figura 3.a) as chuvas são frequentes na região Amazônica onde o ETS é maior que de outras regiões em quase todos os limiares de chuva. Nessa região, o BIAS é ligeiramente acima de 1. Os índices para a região Centro-Sul se comportam semelhante a região Amazônica. Esta é a estação chuvosa do Nordeste Brasileiro, entretanto, os índices são baixos e se afasta das curvas das outras 3 regiões. 

Em MJJA (Figura 3.b), o índice ETS de todas as regiões diminui em relação à estação de FMAM. A região Amazônica apresenta a maior redução do índice. O BIAS apresenta maior espalhamento entre as regiões, indicando superestimativas em quantidade mais diferenciadas entre as regiões. A região Nordeste apresenta a maior superestimativa. O BIAS é afetado pelas altas taxas de precipitação previstas pelo modelo ao longo da costa leste do Nordeste. Estas chuvas são produzidas pelos ventos mais intensos que atingem perpendicularmente a costa nas previsões. A parte central do país apresenta poucas chuvas.

As chuvas retornam na estação ASON (Figura 3.c). O índice ETS melhora sobre a região Centro-Sul. As chuvas intensas da região Amazônica apresentam os índices mais baixos de ETS. As 4 regiões apresentam as maiores superestimativas de chuva que ocorrem em praticamente todos os limiares de chuva.

Em NDJF (Figura 3.d) a região Centro-sul apresenta maiores indices de ETS nas chuvas fracas. Nas chuvas moderadas, os índices da região Amazônica superam os das outras regiões. O Nordeste continua sendo como a região que apresenta os menores índices. Enquanto que na região Centro-sul os índices começam a melhorar. O BIAS das 4 regiões apresentam valores próximos de 1 indicando ter reduzido bastante a superestimativa apresentada em outras estações.

A previsiblidade clinática do Nordeste deveria ser mais alta do que das demais regiões devido ao forte controle da temperatura da superfície do mar sobre as circulações locais da região. O modelo global do CPTEC que fornece as condições de contorno lateral apresenta esta maior previsibilidade sobre o Nordeste. Entretanto, este não é o caso do modelo climático regional. A maior previsibilidade parece se localizar na região Amazônica, o que concorda com os resultados de Druyan et al (2002) .
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 Figura 3. Equitable Threat Score (ETS) e BIAS score de precipitação acumulada em cada mês, para 4 estações do ano, e para 4 regiões: América do Sul (SA), Amazônica (N), Nordeste (NE) e Centro-Sul (CS).

Aplicação das previsões sazonais

A aplicação destas previsões para o setor elétrico é exemplificado tomando-se a Bacia do Rio São Francisco, em NDJF, período chuvoso da região. A Figura 4 mostra o total de precipitação média na área da Bacia do Rio São Francisco. A chuva foi acumulada em períodos de 7 dias, período utilizado nas operações do setor elétrico. A curva preta das observações indica o aumento das chuvas na segunda quinzena de dezembro até a primeira quinzena de janeiro de 2003. Os valores menores de precipitação ocorrem em novembro e fevereiro. As previsões de totais de 7 dias de chuva capturaram esta variação dentro do período. Enquanto que a precipitação média observada sobre a bacia no período foi de 35 mm, a prevista foi de 27 mm. O desvio padrão pode medir o grau de variabilidade temporal das chuvas, neste caso, o valor observado foi de 24 mm, enquanto que o previsto foi de 20 mm. Estes resultados mostram que as previsões climáticas sazonais podem conter alguma variabilidade interna útil para aplicações hidrológicas.
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Figura 4 – Precipitação (mm) total de 7 dias, média na área da bacia de São Francisco, prevista (curva verde) e observada (curva preta) para o período de NDJF.
A figura 5 mostra a correlação espacial das chuvas previstas e observadas sobre a região da bacia do São Francisco. Espera-se que a correlação indique semelhancas nos padrões de chuva acumulada. Nota-se que para este período as correlações são mais baixas para meses individuais, variando de 0.2 em fevereiro a 0.35 em novembro ou dezembro. Em janeiro as correlações foram bem altas, em torno de 0.6. Fevereiro de 2003 foi o mês de menor correlação espacial entre as chuvas previstas e as observadas na região. Entretanto, quando se trata de totais sazonais, as correlações espaciais aumentam para os totais  trimestrais de NDJ e DJF, e sendo as maiores  em NDJF, os quatro meses de previsão. Este resultado mostra que para períodos mais longos, a previsibilidade aumenta sobre a Bacia de São Francisco.
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Figura 5 – Correlação espacial entre o campo previsto e o campo observado de precipitação em diferentes períodos: novembro (N), dezembro (D), janeiro (J), fevereiro (F),  novembro-dezembro-janeiro (NDJ), dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) e novembro-dezembro-janeiro-fevereiro (NDJF).

Apesar desta indicação de baixa previsibilidade na previsão mensal mostrada pelas correlações espaciais, a previsão das passagens de frentes frias, e as chuvas associadas, para o primeiro mês de integração (Figura 2) têm se mostrado úteis. 

CONCLUSÕES:

Previsões climáticas sobre a América do Sul utilizando o modelo Eta tem sido produzidas desde dezembro de 2001. Estas previsões têm apresentado potencial para indicação das condições sazonais. A região Amazônica apresenta índices de acerto de previsão de precipitação maiores do que outras regiões do país. Os erros da previsão de precipitação são de pequena magnitude, exceto no Nordeste do Brasil. A extensão do domínio de integração do modelo pode resultar em melhorias na previsão. 
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