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RESUMO

Os modelos numéricos de tempo são ferramentas importantes tanto para o melhor entendimento dos fenômenos meteorológicos, como no auxílio da previsão de tempo. Logo, o conhecimento da performance dos modelos, juntamente com seus erros sistemáticos, é de suma importância para que os meteorologistas passam elaborar previsões de tempo mais confiáveis. Com o objetivo de melhorar a previsão de tempo no Brasil, o CPTEC (Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos), disponibiliza diariamente previsões de modelos numéricos de tempo global, regional, ondas e dispersão de poluentes. As avaliações desses modelos numéricos são realizadas mensalmente pelo o grupo METOP (Operação Meteorológica), utilizando dados observacionais e análises do NCEP. Neste trabalho são mostradas algumas dessas avaliações das previsões de 24 a 72 horas, durante as estações de verão (DJF) e inverno (JJA) dos anos de 2002 e 2003, para pressão ao nível médio do mar (PNMM), BIAS e RMSE e para a precipitação o BIAS (distribuição espacial e pontual) e o ETS. Os resultados mostram um BIAS negativo (subestimativa) na PNMM, no norte-nordeste do América do Sul, para os três modelos, que tende a diminuir à medida que avança o prazo de integração. Na precipitação foi observado um BIAS positivo (superestimava) sobre o norte da Região Nordeste, principalmente sobre o Estado do Piauí, durante o verão.

ABSTRACT

The weather models are important tools for the best understanding of weather events and aid in weather forecast. For this reason, knowing this model’s performance and their systematic errors are of huge importance for more reliable forecasts. To improve weather forecasting in Brazil, CPTEC (Weather Prediction and Climate Studies Center) publishes daily global, regional model weather forecasts. Those model’s evaluation are make weekly by METOP group (Weather Operations) using observed data and NCEP analyses. In the present study are shown some of these 24 to 72 hours forecasts evaluations, during the summer and winter seasons of 2002 and 2003: BIAS and RMSE for mean sea level pressure and BIAS (punctual and spatial distribution) and ETS for precipitation. The results presented a negative BIAS (underestimative) in the mean sea level pressure over the north-northeastern region of South America, for all the three models evaluated, which tends to decrease for higher forecasts times. For precipitation, it was observed a positive BIAS over the north of the Northeastern Region, especially in the Piauí State, during summer.
INTRODUÇÃO

Os modelos numéricos de tempo são ferramentas importantes no entendimento dos fenômenos meteorológicos, como também para a previsão de tempo. Visando uma melhor previsão de tempo sobre a América do Sul o CPTEC (Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos) disponibiliza diariamente previsões dos modelos numéricos de tempo global CPTEC/T126, Ensemble/T126, regional Eta, modelo de ondas WAM/WAMFINE, entre outros. 
Sabe-se que as previsões com modelos atmosféricos apresentam incertezas, que podem ser decorrentes da representação dos processos físicos nos modelos ou mesmo a precisão dos cálculos. Além disso, observa-se que em certos eventos o modelo apresenta baixa qualidade, podendo posicionar sistemas erroneamente, subestimando ou superestimando a sua intensidade, enquanto que outros eventos os modelos apresenta indicam corretamente sua ocorrência. Assim faz-se necessário o acompanhamento do desempenho dos modelos, assim como o conhecimento dos erros sistemáticos para que a previsão do tempo e seus produtos sejam mais confiáveis. Esta tarefa é uma das atribuições do grupo METOP (Operações Meteorológicas) dentro do CPTEC, que realiza avaliações mensais dos modelos operacionais do Centro.

O comportamento dos modelos pode variar dependendo da estação do ano, da região, do horário inicial de integração, da resolução do modelo, e também da quantidade de observações assimiladas pelas análises, faz-se necessário avaliar a performance dos modelos atmosféricos, para conhecer suas características e oferecer um produto com melhor qualidade.
Sabendo da importância de conhecer a destreza dos modelos numéricos, o objetivo deste trabalho foi avaliar a performance dos modelos globais T062 e T126, e do Regional Eta, com relação à pressão ao nível médio do mar e a precipitação, durante as estações de verão e inverno de 2002 e 2003.
DESCRIÇÃO DOS MODELOS NUMÉRICOS

Os modelos globais do CPTEC avaliados são o T062 e T126, com resolução horizontal 200 x 200 km e 100 x 100 km, respectivamente, e resolução vertical de 28 níveis. Esses modelos rodam operacionalmente no CPTEC quatro vezes ao dia, às 00, 06, 12 e 18 UTC utilizando condição inicial do NCEP (National Centers for Environmental Prediction) (Bonatti, 1996).
O modelo Regional Eta é rodado operacionalmente no CPTEC em dois horários, 00 e 12 UTC para a América do Sul. Atualmente o Eta operacional possui resolução horizontal de 40 km e resolução vertical de 38 camadas, mais detalhes do modelo ver Mesinger et al. (1988) e Blak (1994). As condições iniciais e de contorno são provenientes do modelo global do CPTEC/COLA T062 (Chou, 1996).
DADOS E MÉTODOS

Os dados utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram observações SYNOP e análises do NCEP para os horários das 00 e 12 UTC. Como também, as previsões diárias das 00 e 12 UTC dos modelos numéricos de tempo Eta e Global.
Para as previsões de 24, 48 e 72 horas de cada modelo foram calculados o BIAS, que mede a tendência dos modelos em prever sistematicamente valores muito baixos ou muito altos (uma espécie de vício) e o RMSE, que o erro médio quadrático da previsão, para a pressão ao nível médio do mar (PNMM) com relação à análise do NCEP, para as estações de verão e inverno dos anos de 2002 e 2003. Esses índices, foram calculados de acordo com a formulação abaixo:
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(02)
onde: 

Pn - Previsão; An - Análise que verifica a previsão; e N - o número de previsões avaliadas.

A avaliação da precipitação também foi realizada para o mesmo período citado acima. Os índices calculados foram o BIAS e o ETS (Equitable Threat Score)/BIAS que mede a destreza do modelo em prever áreas de quantidades de precipitação dentro de determinados limiares. Nesta avaliação o BIAS foi calculado de duas formas, uma mostra a distribuição espacial do campo de precipitação (calculado pela equação 01) e a outra mostra em forma de classes de chuva (equação 03), que tem como objetivo complementar à informação do ETS (Mesinger e Black, 1992).
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sendo:

F o número de pontos com previsão de precipitação acima do limiar (“threshold”); O - número de pontos onde foi observada acorrência de precipitação acima do limiar; H - número de pontos com previsão correta ("hit") de precipitação acima do limiar; CH - número esperado de acertos aleatórios de precipitação acima do limiar em F pontos previstos e O pontos observados; N – número de pontos dentro do domínio de verificação.
O ETS, através do uso da correção CH, tenta retirar a tendência que tem o TS ("threat score") em aumentar o número de previsões corretas ("hits") pelo aumento do vício na previsão. O ETS varia de 0 a 1, indicando uma previsão perfeita quando ETS=1 (Chou e Justi da Silva, 1999). Neste trabalho, foi avaliada a habilidade do modelo em prever áreas de precipitação acima dos limiares apresentados na tabela 1.

O calculo do BIAS da equação (03) é definido como sendo a razão ente o número de pontos previstos com precipitação acima do limiar e o número de pontos observados de precipitação acima do limiar. Para previsões que mostram mais precipitação que o observado este índice é maior (menor) do que 1. Uma previsão perfeita ocorre quando o ETS=1 e BIAS=1.
	Classificação da chuva
	Categorias acima de (mm)

	Ocorrência
	0,3

	Fraca
	2,5 - 6,3

	Moderada
	12,7 - 19,0

	Forte
	25,4 - 38,1 - 50,8


Tabela 1 - Limiares utilizados para calcular o ETS e BIAS.

RESULTADOS E DISCUSSÕES
A figura 01 mostra o BIAS e o RMSE da PNMM para os verões de 2002 e 2003, onde pode-se observar que os três modelos apresentaram um sinal de subestimativa na PNMM sobre o Brasil (mais precisamente sobre a região tropical), que foi corrigido com o avanço da integração, principalmente o modelo Eta. De acordo com o campo de análise média, observa-se que esse erro implica em valores de PNMM mais baixos que o observado na análise.
Nos extratrópicos, na região de maior influência dos distúrbios transientes, observou-se que todos os modelos apresentaram uma superestimativa que crescia com o avanço da integração, principalmente sobre o oceano Atlântico Sul. Esses erros indicaram que os modelos, principalmente os modelos globais tendem a colocar as pressões mais elevadas que as observadas, ou seja, as baixas menos intensas e as altas mais intensas.

Durante o inverno os modelos se comportaram da mesma forma que no verão, porém a magnitude dos erros e a área de abrangência foram menores. Também é interessante notar, que a região de superestimativa nos extratrópicos apresentaram sinais mais fortes sobre o continente não mais sobre o Oceano Atlântico Sul, o que implica que os modelos neste período indicaram que as massas de ar continentais, associadas aos sistemas de alta pressão comuns no inverno, foram previstas mais intensas que o observado.
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Figura 01 - BIAS e RMSE dos campos de PNMM para DJF de 2001/2002 e 2002/2003 para os modelos Eta, global T126 e global T062, primeira, segunda e terceira coluna respectivamente. Onde: (a) refere-se às avaliações de 24 e 48 horas (2001/2002); (b) as avaliações de 72 e 96 horas, sendo que na primeira coluna e segunda linha encontra-se o campo médio do trimestre da PNMM (2001/2002); (c) o mesmo da figura (a) sendo que para DJF de 2002/2003; e (d) o mesmo da figura (b) sendo que para DJF de 2002/2003;
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Figura 02 - BIAS e RMSE dos campos de PNMM para JJA de 2001/2002 e 2002/2003 para os modelos Eta, global T126 e global T062, primeira, segunda e terceira coluna respectivamente. Onde: (a) refere-se às avaliações de 24 e 48 horas (2001/2002); (b) as avaliações de 72 e 96 horas, sendo que na primeira coluna e segunda linha encontra-se o campo médio do trimestre da PNMM (2001/2002); (c) o mesmo da figura (a) sendo que para JJA de 2002/2003; e (d) o mesmo da figura (b) sendo que para JJA de 2002/2003;

A Figura 03 mostra a distribuição espacial do BIAS, para DJF dos anos de 2002 e 2003, obtido da equação 01. Como pode-se observar, sobre o Região Norte, o modelo Eta para os dois verões tendeu a superestimar a chuva na previsão de 24 horas, esse erro foi diminuindo com o avanço da integração, enquanto que os modelos globais apresentaram uma subestimativa na Região, sendo o T126 com uma ligeira melhoria com relação ao T062.
Sobre a Região Nordeste, todos os modelos apresentaram um sinal de superestimativa sobre a faixa norte, em todos os horários de integração, sendo o global T126 com o sinal mais forte. O modelo Eta na faixa leste apresentou um sinal de subestimativa em todos os horários, enquanto que os globais apresentaram um sinal oposto, ou seja, superestimativa.
Sobre as Regiões Centro-Oeste e Sudeste, o Eta apresentou um melhor desempenho, ou seja, iniciou com um sinal negativo (subestimativa), mas corrigiu com o avanço da integração, enquanto que os modelos globais continuaram subestimando em até 10 mm.

Para a Região Sul, ambos modelos apresentaram um melhor desempenho no verão de 2002 que 2003, isso porque o ano de 2002 choveu bem menos, aproximadamente 200 mm no período avaliado, que 2003, aproximadamente 600 mm, nessa Região. Durante o verão de 2003, os modelos subestimaram a chuva na Região, sendo que o modelo Eta apresentou melhor destreza com relação aos globais.
Durante os meses de inverno, Figura 04, devido ser uma época mais estável, com índices de precipitações menos elevados, foi observado que os modelos apresentaram erros mais localizados, ou seja, sobre o leste e norte da Região Nordeste, Amazônia e Região Sul.
Sobre a Amazônia, observou-se que o modelo Eta tendeu a superestimar a chuva em todo em todos os horários de integração em aproximadamente 5 mm, enquanto que os modelos globais subestimaram o extremo norte da Região principalmente nos primeiros horários de previsão. Na Região Nordeste os globais também apresentaram sinais semelhantes, ou seja, superestimativa no leste da Região, enquanto que o modelo Eta apresentou um sinal oposto, subestimativa. Esse comportamento pode ser observado em todos os horários de integração. No Rio Grande do Sul, todos os modelos apresentaram mesmo erro, subestimaram em todos os horários, principalmente no verão de 2003, pois foi o verão mais chuvoso. 
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Figura 03 - Distribuição espacial do BIAS da precipitação para DJF de 2001/2002 e 2002/2003 para os modelos Eta, global T062 e global T126, primeira, segunda e terceira coluna respectivamente. Onde: (a) refere-se às avaliações de 24, 48 e 72 horas (2001/2002); (b) o mesmo que (a), porém para 2002/2003;
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Figura 04 - Distribuição espacial do BIAS da precipitação para JJA de 2001/2002 e 2002/2003 para os modelos Eta, global T062 e global T126, primeira, segunda e terceira coluna respectivamente. Onde: (a) refere-se às avaliações de 24, 48 e 72 horas (2001/2002); (b) o mesmo que (a), porém para 2002/2003;

As Figuras 05 e 06 mostram o ETS e o BIAS para os meses de DJF e JJA, respectivamente, para a América do Sul. Observou-se que a classe que indica ocorrência de chuva para todos os horários apresenta um percentual de acerto elevado, sendo o modelo Eta apresentando o melhor desempenho (curva preta), do mesmo modo o BIAS para essa classe o Eta apresentou valores próximos de 1, para todos os horários de previsão (24, 48 e 72 horas), o que indica que o modelo durante DJF de 2002 e 2003 conseguiu realizar previsões com boa eficiência nessa classe. Enquanto os modelos globais T062 e T126 apresentaram desempenho semelhante, ambos tenderam a superestimar a ocorrência de chuva, com ligeira melhoria o T126. Porém, à medida que aumentam as classes de chuva, ocorre um decréscimo na eficiência da previsão para todos os modelos, o mesmo ocorreu com o avanço do prazo de previsão. Pôde-se observar que, o sinal do BIAS dos modelos globais tenderam a superestimar as chuvas nas classes de “ocorrência” e “fraca”, enquanto que nas classes “moderada” e “forte” tenderam a subestimar. O modelo Eta apresenta a mesma característica porém com o menores valores de BIAS.
Para o período do inverno (JJA), houve uma queda na eficiência nas previsões dos três modelos, comparando com a estação de verão, como também uma inversão, ou seja, os modelos globais apresentaram uma ligeira melhoria com relação às previsões do modelo Eta. Em geral, os modelos tenderam a diminuir a eficiência das previsões com o avanço do prazo de integração e com o aumento das classes de chuva. Em 24 horas, o Eta subestimou a primeira classe em aproximadamente 0,9 mm, enquanto que os modelos globais superestimaram em aproximadamente 1,4 mm. Com o aumento das classes de chuva o modelo Eta apresentou uma melhoria na qualidade da previsão com relação aos modelos globais, porém apresentando um sinal de superestimava.
Nos demais horários, o modelo Eta apresentou um BIAS menor nas primeiras classes, próximo de 1, porém com ETS próximo de 0,4, e os modelos globais próximo de 0,5 e um BIAS de aproximadamente 1,5 mm.
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Figura 05 - ETS e BIAS da precipitação para DJF de 2001/2002 e 2002/2003 para a América do Sul (porém juntos no mesmo gráfico) para os modelos Eta (linha preta), global T062 (linha vermelha) e global T126 (linha verde). Onde: (a) e (b) refere-se às avaliações de 24 horas do ETS e BIAS, respectivamente; (c) e (d) refere-se às avaliações de 48 horas do ETS e BIAS, respectivamente; (e) (f) refere-se às avaliações de 72 horas do ETS e BIAS, respectivamente;
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Figura 06 - ETS e BIAS da precipitação para JJA de 2001/2002 e 2002/2003 para a América do Sul (porém juntos no mesmo gráfico) para os modelos Eta (linha preta), global T062 (linha vermelha) e global T126 (linha verde). Onde: (a) e (b) refere-se às avaliações de 24 horas do ETS e BIAS, respectivamente; (c) e (d) refere-se às avaliações de 48 horas do ETS e BIAS, respectivamente; (e) (f) refere-se às avaliações de 72 horas do ETS e BIAS, respectivamente;

CONCLUSÕES
Com relação a PNMM, basicamente os modelos apresentaram sinais semelhantes no inverno e no verão, porem com algumas peculiaridades, ou seja, um sinal de subestimativa no continente sobre os trópicos, que diminui com o avanço do prazo de integração, sendo que sobre o verão esse erro apresentou maior intensidade que sobre a estação de inverno.
Nos extratrópicos, os modelos apresentaram um sinal de superestimativa da PNMM, que crescia com o avanço do prazo de previsão. Durante o verão os erros ficaram mais  elevados sobre o oceano Atlântico Sul que sobre o continente, enquanto que no inverno foi o inverso, ou seja, erros mais fortes foram sobre o continente, que implicaram em prever massas de ar associadas aos sistemas de pressão, mais intensas que o observado pela a análise.
Ambos erros acima citados, indicam que sejam erros sistemáticos dos modelos globais e Eta, pois os padrões se repetiram em todo o período avaliado.

Em linhas gerais, os modelos apresentam dificuldade para prever chuvas elevadas, subestimando maior parte das vezes a intensidade da chuva. Foi observado também que o modelo Eta, tende a superestimar a precipitação sobre a Região Norte, nos primeiros horários de integração, e vai corrigindo esse erro com o avanço da previsão, enquanto que o oposto é observado nos modelos globais, ou seja, os mesmos tendem a subestimar a precipitação na Região e com o avanço da integração tentam corrigir, sendo difícil de corrigir principalmente no inverno.
O modelo Eta apresentou um erro sistemático de subestimativa sobre o leste da Região Nordeste, nas duas estações avaliadas. Como também, os modelos globais mostraram que possuem uma tendência em superestimar no norte do Nordeste.
Com relação à avaliação de chuva distribuída em classes, os modelos apresentaram um melhor desempenho no verão apresentando valores de ETS e BIAS mais eficientes, principalmente o modelo Eta, que apresentou valores superiores de ETS e inferiores de BIAS com relação aos globais nesta estação. Em geral foi observado que os modelos Globais T062 e T126 apresentaram desempenho semelhantes, sendo o T126 com uma ligeira melhoria.
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