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INTRODUGAO

As mudangas climaticas e a

intensificacao dos eventos extremos
representam um dos grandes desafios atuais,
com impactos significatios registrados nos
ambitos sociais, ambientais e econbmicos
(IPCC, 2023). Modelos de previsdo climatica,
como o ETA/CPTEC,

fundamentais

neste contexto, sao

ferramentas para subsidiar

decisbes em setores estratégicos, como
agricultura e recursos hidricos (Ferreira e Chou,
2018). A avaliagdo de sua performance é
especialmente importante na representacao de
extremos, frequentemente analisados por meio
de estatisticas aplicadas a precipitacdo e
temperatura (Meehl et al., 1999), sendo os 27
indicadores do ETCCDI
amplamente adotada para esse fim (Alexander
et al., 2006; Ferreira e Chou, 2018). Neste

sentido,

uma metodologia

o0 presente estudo analisou as
ETA

observados de

previsbes sazonais do  modelo

comparando com dados
estacbes meteorolégicas e a capacidade do

modelo na previsdo de extremos.

METODOLOGIA

Para o estudo, foram utilizados dados
de precipitagdo do Instituto Nacional de
(INMET), em 39

estagcbes meteoroldgicas automaticas dispostas

Meteorologia coletados

na regido da bacia hidrografica do rio Parana.

v Chapecs
Posadas A sonta Catarina O Florianspolis

Figura 1. Mapa das estacbes meteoroldgicas
dispostas na regido territorial da Bacia do Rio
Parana.

As estacdes estdo presentes em sete
estados brasileiros: PR, SP, MS, MG, GO, DF e
MT. A analise cobriu um periodo de 10 anos, de
2013 a 2023, com dados diarios. A selecao das
estagcdes garantiu uma cobertura espacial

ampla e representativa da bacia.
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MODELO ETA/CPTEC

No Brasil, o modelo ETA é utilizado pelo
CPTEC para previsdes meteoroldgicas desde
1997 (Mourado, Chou e Marengo, 2016), sendo
aplicado na previsdo de precipitacdo em
diversas escalas espaciais e temporais. Para
este estudo, foram usados dados do modelo,
fornecidos pelo INPE em arquivos NetCDF,
forcados pelo Climate Forecast System (CFS) e
com resolugao espacial de 20 km. A avaliagao
foi focada nas previsbes para os periodos FMA
(1° de fevereiro a 30 de margo) e SON (1° de
setembro a 30 de novembro). Os dados foram
disponibilizados através da seguinte url:
https://ftp1.cptec.inpe.br/pesquisa/grpeta/DataS
et/seasonal/Eta20km-CFS
METRICAS ESTATISTICAS

Para avaliar o desempenho quantitativo
do modelo ETA na previsao de precipitacao,
foram utilizadas métricas estatisticas como o
erro absoluto médio (EAM), a raiz do erro
quadratico médio (RMSE) e o viés (BIAS),
conforme CHOU et al. (2007). O EAM quantifica
a magnitude média do erro, enquanto o RMSE
é sensivel a valores extremos e o BIAS indica a
tendéncia do modelo em superestimar ou

subestimar os valores.
CORRESPONDENCIA ESPACIAL

A interpolacéo das previsbes do modelo
nas coordenadas das estagdes foi feita com o
algoritmo cKDTree da biblioteca SciPy (Virtanen
et al., 2020). Para os dados de BIAS e médias
previstas/observadas, utilizou-se a interpolagao
por Funcgbes de Base Radial (RBF) com método

linear (Carvalho et al., 2022), aplicada sobre

uma grade regular de 200x200 pontos na Bacia
do Rio Parana. A mascara geografica da bacia,
derivada de shapefile, restringiu os resultados a
area de interesse, e um filtro gaussiano foi

aplicado para suavizar os padrdes espaciais.
INDICES DE EXTREMOS

Para avaliar a ocorréncia e intensidade
dos extremos climaticos de precipitagdo, foram
utilizados nove indices do ETCCDI (Brito et al.,
2019), disponiveis para consulta na url
https://etccdi.pacificclimate.org/. Os indices

selecionados para este estudo sao:

e RX1day: Precipitagdo maxima diaria em
um ano (ou periodo sazonal).

e RXb5day: Precipitagdo maxima em 5 dias
consecutivos em um ano (ou periodo
sazonal).

e RO95p: Dias com precipitacdo extrema
(precipitagdo diaria > percentil 95 da
climatologia do periodo).

e CDD (Consecutive Dry Days): Numero
maximo de dias secos consecutivos
(precipitagdo < 1 mm/dia).

e CWD (Consecutive Wet Days): Numero
maximo de dias umidos consecutivos
(precipitagdo >= 1 mm/dia).

e R10mm: dias com precipitacdo > 10mm.

e R20mm: dias com precipitacdo > 20mm.

e R30mm: dias com precipitacdo > 30mm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos erros do modelo
ETA/CPTEC mostrou grande variabilidade entre
as estagbes meteoroldgicas, relacionada a
posicao geografica e a ocorréncia de extremos

pluviométricos.
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https://ftp1.cptec.inpe.br/pesquisa/grpeta/DataSet/seasonal/Eta20km-CFS/hindcast/recortes/parana/
https://ftp1.cptec.inpe.br/pesquisa/grpeta/DataSet/seasonal/Eta20km-CFS/hindcast/recortes/parana/
https://etccdi.pacificclimate.org/

MEDIAS PREVISTAS E OBSERVADAS

No Sul, o modelo captou bem as
tendéncias sazonais, mas com
superestimativas em anos como 2018, como
por exemplo, em General Carneiro, previu-se
10,08 mm, enquanto o observado foi 3,55 mm.
Ja no Centro-Oeste e Sudeste, predominaram
subestimativas, sobretudo em anos de forte
convecgdo, como em Brasilia (0,35 mm

previstos vs. 6,72 mm observados em 2018).
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Figura 2. Bias SON 2016 e 2018 especializado
para a Bacia do Rio Parana.

As discrepancias foram mais
acentuadas em anos extremos — secos ou
chuvosos — revelando limitagdes do modelo na
assimilagado de padrbes atmosféricos de larga
escala. No trimestre FMA, os vieses variaram
de -4,04 mm/dia (Uberlandia/2020) a +12,95

mm/dia (Casa Branca/2021), com
superestimativas no Sudeste e subestimativas
em Brasilia e Goiadnia. No Sul, o viés positivo
aumentou ao longo dos anos, como em
General Carneiro (+2,55 mm/dia em 2013 para

+6,53 mm/dia em 2018).

No trimestre SON, 78% das estacoes
apresentaram desvios negativos superiores a -2
mm/dia. Em anos de El Nifo, como 2018, o
modelo subestimou de forma consistente os
volumes de precipitacdo. Ja em anos de La
Nifa, como 2016, houve melhor

correspondéncia entre previsao e observagao.
RMSE E MAE

Os maiores erros concentraram-se no
Sul e Sudeste da bacia, sobretudo em anos de
El Nifio, quando o viés positivo predominou. No
FMA, o RMSE variou entre 0,2 e 28 mm/dia e o
MAE entre 0,5 e 13,3 mm/dia, com destaque
para as estacbes do Sul, onde os erros se
associaram a superestimagdo de sistemas
frontais. No Sudeste, Casa Branca apresentou
EAM elevado (até 11,5 mm/dia), refletindo erros
persistentes em areas de ZCAS. Em SON, os
erros reduziram no Centro-Oeste, mas
permaneceram altos no Sul (EAM de 5,7-12,1
mm/dia), indicando dificuldade na
representagdo de sistemas frontais e eventos

convectivos de curta duragao.
EXTREMOS CLIMATICOS

O indice CDD (dias secos consecutivos)
foi bem representado, com medianas proximas
entre os dados capturados pelo modelo e os
observados, embora a variabilidade dos dados

observados seja maior. O CWD (dias umidos
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Figura 3. Boxplot comparativo dos resultados dos indicadores de extremos ETCCDI
comparados entre os dados observados e previstos pelo modelo, para a Bacia do Rio Parana.

consecutivos) apresentou mediana
superestimando a quantidade de dias, mas com
distribuicdo igual entre os dados. indices de
precipitacdo intensa como R95 e R30mm
tiveram boa correspondéncia, porém os indices
Rx1day e Rxbday foram ligeiramente
subestimados, principalmente para valores
mais extremos de Rx1day. O indice PRCPTOT
também foi subestimado, corroborando os
vieses negativos observados e discutidos nas
secoes anteriores. Os resultados das analises
individuais das estagcdes demonstraram uma
alta capacidade do modelo na previsdo de
extremos embora

eventos qualitativos,

apresente dificuldades na precisdo de valores
quantitativos, como observados nas

comparacoes diretas realizadas no estudo.

CONCLUSOES

O modelo ETA/CPTEC demonstrou
capacidade em capturar tendéncias sazonais
de precipitacdo na Bacia do Rio Parana, mas
apresentou viés regional, com superestimativas
no Sul e subestimativas no Centro-Oeste e
Sudeste, especialmente acentuadas em anos
de ElI Nifo. Em relagcdo aos extremos

climaticos, representou bem a duracdo dos
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periodos secos e umidos, mas subestimou a
intensidade das precipitagdes mais severas,
limitando a confiabilidade de indices como
Rx1day, Rx5day e PRCPTOT. Apesar dessas
limitacdes, o modelo demonstrou utilidade na
identificagdo qualitativa de padrdes extremos,
sendo uma ferramenta promissora para
previsdo sazonal e apoio a gestdo de riscos

climaticos.
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