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Resumo

Comparagdes entre as previsdes do modelo Eta-5km e observacdes nas Plataformas de Coleta de Dados meteorologicas
em Cunha, Curucutu, Itanhaém, Paraibuna, Picinguaba, Santa Virginia e Sao Jos¢ dos Campos, localizadas na regido da Serra
do Mar (SP), sdo realizadas para o ano de 2008. A temperatura a 2 m, pressao atmosférica ao nivel da estacdo, ventos a 10 m e
precipitacdo sdo avaliados para as previsoes de 24, 48 e 72 horas. Os resultados mostraram que a pressdo atmosférica ao nivel
da estacao foi subestimada (superestimada) em Paraibuna e Picinguaba (Cunha e Curucutu), devido a diferengas entre a altitude
do modelo e a altitude real da estagdo, porém os ciclos diurnos foram bem previstos, apresentando dois maximos (0 e 12 Z)
e dois minimos (6 ¢ 18 Z), como observados. Para a pressdo atmosférica a performance do modelo € superior na previsdo de
48-h. O ciclo diurno da temperatura do ar foi muito bem previsto em todas as localidades. Os valores de correlagao temporal
entre as previsdes e observagoes foram bem elevados, oscilando entre 73 e 91%. Para algumas localidades verificou-se que
ocorre superestimativa da temperatura do ar (cerca de 3°C em Curucutu e Santa Virginia e 2°C em Itanhaém), e que tal erro
¢ sistematico. A previsdo de temperatura do ar com 24-h de antecedéncia foi superior as demais. De forma geral o modelo
apresentou uma tendéncia de subestimar (superestimar) a freqiiéncia de ocorréncia de ventos calmos cuja velocidade ¢ inferior
a 1 m.s! (fortes — superior a 7 m.s™). A diregéo dos ventos € a variavel mais dificil de prever devido provavelmente as diferengas
entre a topografia do modelo e a topografia real, contudo nota-se que o modelo produz o giro caracteristico na dire¢ao ao
longo do dia, provocado pelo aquecimento diurno. Os totais pluviométricos mensais sdo bem previstos para a maior parte das
localidades, contudo em Itanhaém, Paraibuna e principalmente em Picinguaba os totais mensais foram superestimados. Da
andlise da precipitacdo didria conclui-se que em geral o modelo superestima a frequéncia de ocorréncia de eventos de chuva
(valores diarios maiores ou iguais a 0,3 mm). Por outro lado, o modelo apresenta a melhor performance também para prever
tais eventos, com maiores valores de ETS, BIAS e indice de acerto (cerca de 90%). As analises mostram que uma das fontes de
erro do modelo esté relacionada a sua topografia.

Palavras-chave: Previsdo do tempo; avaliagdo; Modelo Eta

Abstract

Comparisons of Eta 5 km mesoscale model forecasts against observations in Cunha, Curucutu, Itanhaém, Paraibuna,
Picinguaba, Santa Virginia ¢ Sdo José dos Campos, located in Serra do Mar (SP) region, is carried out for 2008. The 2 m
temperature, station level pressure, winds at 10 m and precipitation are evaluated for the 24 h, 48 h and 72 h forecasts. The
results show that the atmospheric pressure was systematically underestimated (overestimated) in Paraibuna and Picinguaba
(Cunha and Curucutu), due to differences between the model’s altitude and the real station altitude, although its diurnal cycle
is well predicted, with two maximum (0 and 12 Z) and two minimum (6 and 18 Z), as observed. For atmospheric pressure,
model’s performance is better at the 48 h forecast. The temperature’s diurnal cycle is very well predicted. The temporal
correlation between forecasts and observations are very high, varying from 73 to 91%. In some locations it was observed that
temperature was overestimated (near 3°C in Curucutu and Santa Virginia and 2°C in Itanhaém), and that it was a systematic
error. The temperature forecasted 24 h in advance is superior than the other forecasts. In general the model shows a tendency
of underestimate (overestimate) the frequence of occurrence of calm (strong) winds. The wind direction is the most difficult
variable to forecast due probably to the differences between model’s topography and the real topography. Although the model
shows the characteristic turning of the wind during the day caused by the daily warming. The total monthly precipitation is
well predicted, although in Itanhaém, Paraibuna and mainly in Picinguaba the values are overestimated. The frequence of
occurrence of rainy events (total daily precipitation < 0,3 mm) is overestimated by the model, although it is the best predicted
category, with higher ETS, BIAS and Hit. The analyses shows that one of the model’s source of error is related to its topography.
Keywords: weather forecasting; evaluation; Eta Model
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1 Introducao

Os modelos numéricos regionais representam
uma importante ferramenta para ampliar nosso
conhecimento a respeito dos fenomenos atmosféricos
em escala regional e para aumentar o detalhamento
das caracteristicas atmosféricas locais, como tem
sido demonstrado em varios estudos para a América
do Sul, tais como em Rozante & Cavalcanti (2008).
Os modelos regionais também tém sido usados para
auxiliar no desenvolvimento da parametrizacdo dos
processos de meso-escala (Zhong & Fast, 2003).
Além disso, tais modelos sdo extremamente uteis
na elaboracao da previsdo de tempo, principalmente
em regides montanhosas onde, devido aos efeitos
da topografia, as condi¢cdes meteorologicas exibem
grande variabilidade espacial. Na regiao da Serra do
Mar, localizada no Sudeste do Brasil, a precipitagao,
temperatura do ar, velocidade e dire¢ao dos ventos
variam fortemente. Além disso, a ocorréncia de
chuvas intensas somadas a agdo antropogénica ¢ a
forte declividade da serra promovem recorrentes
deslizamentos de terra em suas encostas, inundagoes
e outros desastres.

Em virtude da atmosfera e seus processos se-
rem bastante complexos, os modelos ainda ndo con-
seguem representar fielmente suas caracteristicas e
variagodes, apesar do significativo desenvolvimento
da modelagem numérica regional, tornando continuo
o trabalho de aperfeicoamento de seus cddigos nu-
méricos. A avaliacdo continua das previsdes geradas
para regides como a Serra do Mar também ¢é impres-
cindivel, pois o conhecimento dos erros dos modelos
proporciona sua melhor utilizagdo e a identificacao
das possiveis melhorias numéricas que podem ser
introduzidas. Desta forma, medidas observacionais
tém sido utilizadas como importantes aliados para
validagdo e posterior calibragdo dos modelos. In-
felizmente na América do Sul, a resolucdo de tais
modelos ¢ mais alta do que a rede observacional
disponivel, tornando critico o problema da avaliagao
(Saulo et al., 2001).

Este trabalho foi desenvolvido para apoiar
o projeto tematico FAPESP intitulado “Estudo
da previsibilidade de eventos meteorologicos
extremos na Serra do Mar”. No projeto, além do
desenvolvimento de um sistema de monitoramento
e previsdo de riscos para a regido em estudo, estdo
sendo efetuadas medigdes diretas e remotas para
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identificagdo das condi¢cdes atmosféricas que
determinam os eventos extremos de risco. Os valiosos
dados observacionais, coletados em Plataformas de
Coleta de Dados (PCDs) meteoroldgicas na regido
da Serra do Mar, foram utilizados neste trabalho para
avaliar as previsoes do modelo Eta com 24, 48 ¢ 72h
de antecedéncia. O objetivo ¢ identificar as possiveis
fontes de erro do modelo a fim de aprimorar as
previsoes de eventos meteorologicos.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:
na secao 2 sao mencionados os dados utilizados, a
metodologia empregada para avaliagdo e uma breve
descricao da versao do modelo regional Eta-5km. Na
secdo 3 sdo apresentados os resultados da avaliagdo
das previsdes do modelo nas localidades onde se
encontram as PCDs e na secdo 4 estdo as conclusdes
do trabalho.

2 Dados e Metodologia

Os dados observacionais utilizados para
avaliagdo das previsdes do modelo Eta-Skm foram
obtidos PCDs meteorologicas instaladas pelo Projeto
Serra do Mar do INPE (Figura 1) durante o ano de
2008. Neste trabalho foram utilizadas sete PCDs,
cujas localizagdes (latitude, longitude e altitude) e
periodos de avaliagdo sdo apresentados na Tabela
1, assim como as localizagdes das caixas de grade
do modelo contendo o ponto da observagao. Nota-
se que em algumas localidades como em Itanhaém,
Santa Virginia e Sao José dos Campos a altitude do
modelo ¢é proxima a altitude da estagdo, com menos
de dez metros de diferenca. Contudo, nas demais
localidades a diferenga entre as duas altitudes ¢
muito grande, chegando a 218,5 m de diferenga em
Picinguaba (4 m).

As avaliagdes da pressao atmosférica
ao nivel da estacdo e da temperatura do ar a 2 m
foram realizadas analisando-se o ciclo diurno
dessas variaveis e também suas séries temporais,
calculando-se o erro médio (EM), a raiz do erro
quadratico médio (REQM) e a correlagdo (CORR)
entre as séries previstas em 24, 48 ¢ 72-h e as séries
observadas, utilizando-se as seguintes equagdes:
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Observacio Modelo
Altitud Altitud Periodo
Localidade | Latitude | Longitude (:1:; ¢ | Latitude | Longitude (;nl; ¢ (2008)
Cunha -23,07° -44.97° 1002 - 23,05° -44 95° 961,9 01/07a31/12
PESM ) ) . . 01/01 a 31/05
Curucutu -23.92 -46,64 797 -23.9 -46,65 631,2 01/07 2 31/12
01/02 a 31/05
5 _ 0 - {+] _ o] - 4]
Itanhaém | -24.17 46,79 2 23.15 46.8 L1 | 053
Paraibuna -24.41° -45,6° 643 -23,4° -45,6° 841,6 01/01 a 31/05
PESM 01/01 a 31/05
b | 2336 | -4485° 4 23350 | -4485° | 2225 | 01/07a31/07
& 01/09 a 31/12
PESM
Santa -23.35° -45,13° 992 -23,35° -45,15° 995,8 01/07 a 22/11
Virginia
Sdo José ; . X . 16/04 2 31/05
dos Campos -23.20 -45.87 621 =232 -45,85 6299 01/07 231/12

Tabela 1 Localizagao das PCDs do INPE e da caixa de grade do modelo ETA contendo o ponto de observagao e o periodo no ano de
2008 em que o modelo foi avaliado em cada localidade.
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Figura 1 Localizagdo das
PCDs meteorologicas do
Projeto Serra do Mar utilizadas
neste trabalho para avaliagdo
do Modelo Eta e a topografia
da regido (em metros) (Fonte:
http://dds.cr.usgs.gov/srtm/
versionl/South America/ ).
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Onde Vprev representa a variavel prevista,
Vobs a variavel observada e n o nimero de pontos
na série. Oito valores diarios (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18
e 21 Z) de cada variavel foram utilizados durante
os periodos listados na Tabela 1, com maximo de
336 dias em Curucutu (1 de janeiro a 31 de maio de
2008 e de 01 de julho a 31 de dezembro de 2008),
resultando no maximo em 2688 dados para analise
(para as variaveis que ndo apresentam falhas).

Para avaliacdo dos ventos foram construidos
histogramas com as intensidades e rosas de vento com
as direcdes e intensidades dos ventos, confrontando-
se as previsoes de 24, 48 ¢ 72 h do modelo com as
observagdes. Foram construidas também rosas de
vento por periodo: madrugada (6 Z ¢ 9 Z), manha (9
Zel27),tarde (15Z e 18 Z) enoite (21 Ze 0 Z) com
os dados previstos e observados. As previsdes dos
ventos (intensidade e dire¢do) nos prazos de 24, 48 ¢
72 h foram similares, desta forma sdo apresentados
apenas os resultados para as previsoes de 24-h.

A precipitagdo foi avaliada inicialmente
de forma subjetiva comparando-se os totais
pluviométricos mensais previstos com 24, 48 e 72
h de antecedéncia com os totais pluviométricos
mensais observados nas PCDs.

A seguir a precipitacdo diaria, acumulada as
12 Z, foi avaliada aplicando-se a mesma metodologia
utilizadaem Chou & Justida Silva(1999), calculando-
se o0 BIAS, o Equitable Threat Score (ETS) e o Hit
(H), como descritos a seguir.
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O BIAS ¢ definido como o numero de
eventos previstos (F) dividido pelo niimero de
eventos observados (O) acima de um certo limiar:

BIAS = £
O

Foram definidos oito limiares de precipitacao,
apresentados na Tabela 2. O BIAS ¢ sempre maior
ou igual a zero, sendo 1 o valor do BIAS ideal.
Contudo, ¢ importante ressaltar que o BIAS igual a
1 ndo garante que os eventos isolados tenham sido
previstos corretamente, ou seja, o0 BIAS pode ser 1,
contudo o numero de acertos (Hits) pode ser nulo.
Quando o BIAS ¢ maior (menor) do que 1 significa
apenas que o modelo superestima (subestima) a
quantidade de eventos acima de um certo limiar.

Limiares de chuva
Classificaciio da chuva
polegadas | milimetros
=0,01 =03 Chuva/nao chuva
=0,1 =225
Chuva leve

=0,25 =63
=05 =127

Chuva moderada
=0,75 =190
21,0 =254
>1,5 >38,1 Chuva forte
=20 >50,8

Tabela 2 Limiares e classificagdo da precipitagdo

De acordo com Anthes et al. (1989) o Threat
Score (TS) ¢ definido como:

H

IS=——
F+O-H

Onde H (Hits) é o numero de acertos, ou seja,
as situagdes em que a precipitagdo ¢ prevista e ao
mesmo tempo observada, acima de um certo limiar.
O TS varia entre 0 e 1, sendo ideal quando igual
a 1. Contudo podem ocorrer situagdes em que 0
modelo prevé persistentemente valores acima de um
determinado limiar, e, quando estes valores ocorrem,
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eles sdo corretamente previstos pelo modelo, devido
a seu erro sistematico. Em tais situagdes o TS estara
proximo da unidade. Para solucionar tal problema
Mesinger & Black (1992) aplicaram ao indice TS o
fator de correcdo (CH), que representa o numero de
pontos de acertos aleatorios, definido por:

_Fx0
N

CH

Eles chegaram ao valor do Equitable
Threat Score (ETS), diminuindo o numerador e o
denominador do termo TS pelo fator CH:

H-CH

ETS =
F+0O-H-CH

Assim, numa situagdo exemplo em que a maior
parte dos valores estdo sendo previstos pelo modelo
acima de um certo limiar devido ao modelo prever
sistematicamente valores acima do limiar, o TS seria
proximo de 1, enquanto o ETS seria proximo de
zero. Uma previsdo ideal teria ETS igual a 1.

O Modelo Eta

O Modelo Eta (Mesinger et al., 1988) ¢ um
modelo de area limitada usado operacionalmente
no CPTEC. O modelo usa a coordenada vertical Eta
(Mesinger, 1984). As variaveis prognosticadas sao
temperatura, vento horizontal, umidade especifica,
pressdo a superficie, energia cinética turbulenta e
hidrometeoros de nuvens. A precipitagdo convectiva
¢ produzida pelo esquema Betts-Miller-Janjic (Betts
& Miller, 1986; Janjic, 1994). Os processos de
superficie sdo resolvidos pelo esquema Chen et al.
(1997) e possui quatro niveis de solo. O pacote de
radiagcdo foi desenvolvido pelo Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory. O esquema Lacis & Hansen
(1974) trata a radiagdo de onda curta, enquanto a
radiacdo de onda longa ¢ tratada pelo esquema de
Fels & Schwarzkopf (1975). A versao do modelo
configurada para a regido da Serra do Mar (http://
www.cptec.inpe.br/serradomar/) é ndo-hidrostatica e
possui resolugdo horizontal de 5 km e 50 camadas
na vertical. As condicdes iniciais (sempre as 12 Z)
sdo obtidas a partir da analise do NCEP na versao
T126L28. As condigdes de contorno laterais sdo
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atualizadas a cada 6 horas a partir das previsoes
do modelo Eta de 40 km x 40 km de resolugdo. O
modelo utiliza um albedo climatologico sazonal
e temperatura da superficie do mar atualizada
diariamente. A umidade do solo ¢ tomada da previsao
de 12 horas do modelo global do CPTEC.

Para gerar as previsoes de 24, 48 ¢ 72 h
do Modelo Eta, este foi integrado diariamente as
12 Z, considerando-se a previsao de 24 h como as
primeiras 24 h de previsdo e assim por diante, como
exemplificada para o dia 01/01/2008 (Figura 2). No
caso da precipitagdo diaria, esta foi acumulada entre
15 Z do primeiro dia e 12 Z do segundo dia para
formar a previsdo de 24 h; entre 15 Z do segundo
dia e 12 Z do terceiro dia para forma a previsdo de
48 h e finalmente entre 15 Z do segundo dia e 12
Z do terceiro dia para formar a previsdo de 72 h. A
precipitagdo mensal prevista de 24, 48 e 72 h refere-
se aos acumulados didrios descritos anteriormente,
somados a cada més.

Prev 24 h Prev 48 h
01/01/08 02/ 03/01 04/01

REEE ii HH
121518210 3 6 9121518210 36 91215182

Hora (Z)

Figura 2 Exemplo das previsdes de 24 h (em vermelho), 48
h (em verde) ¢ 72 h (em laranja) geradas a partir da condi¢ao
inicial de 01/01/2008 — 12 Z (em preto) proveniente da analise
do NCEP na versao T126L.28.

3 Comparacdo Entre Previsoes do Modelo Eta-
S5km e Observacdes das PCDs Meteorologicas na
Regifio da Serra do Mar

Nesta se¢do sdao avaliadas as previsdes de
24, 48 ¢ 72 h da pressdo atmosférica ao nivel da
estacdo, a temperatura do ar a 2 m, os ventos a 10 m
(diregao e intensidade) e a precipitagdo do Modelo
Eta-5km, confrontando com observagdes das PCDs
meteoroldgicas do Projeto Serra do Mar.

3.1 Pressiao Atmosférica

A Figura 3 apresenta o ciclo diurno das
previsdes de 24, 48 e 72 h do modelo Eta e
observagdes da pressdo atmosférica ao nivel da
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estacdo nas localidades estudadas. A fim de melhorar
avisualizag¢@o do ciclodiurno a Figura 3 foi construida
somando-se ou subtraindo-se (dependendo do valor
do EM), dos valores médios do ciclo diurno, os valores
da REQM de cada previsao e para cada localidade.
Tais valores sdo apresentados na Tabela 3. Assim, por
exemplo, para construir a Figura 3 A, como 0 EM ¢
positivo, os valores médios previstos de pressdo ao
nivel da estacdo em Cunha foram subtraidos de 5,3
hPa na previsao de 24 h, 5,6 hPa na previsao de 48 h
e de 5,7 hPa na previsao de 72 h. Como esperado,
o modelo superestimou (subestimou) esta variavel
nas localidades de Cunha e Curucutu (Paraibuna e
Picinguaba), onde as altitudes das caixas de grade
do modelo contendo as respectivas observagoes sao
muito inferiores (superiores) as altitudes das PCDs.
Considerando-se os valores de Desvio Padrao (DP)

Cunha Curucutu

=

02 32 6 92 122 1582 1. Nz
hora

R

€8 8888
)
2
prossic ac nivel da
S8 EE

g2
&

i

Paraibuna

=<7\

02 22 62 2 122 152 w2z
hora

pressdo ao nivel da
estagho (hPa)
g3
ZRoa
$
prossio ao nivel da
estagho (hPa)
BEREEE

0Z ¥ 62 9z 122 182 182 nZ
C hora

o

Picinguaba Santa Virginia

s 1:\: 5 ue
i e s S 35 S
EE 0 [ D TE <
%8 on W s%m e
g 1012 E‘m
011 902
1010 901
02 2 62 9§92 122 82 w2 nZ 02 3 62 8 122 152 182 NZ
hora F hora
Sio José dos Campos
[ Mo,
¥ s — Otsenacto
EE
e —— Prsisdio 24h
5947 —— PrenisBo 480
i 8486 Prwisho T2h
i 845
944
02 3 62 92 122 152 182 nZ
G hora

Figura 3 Ciclo diurno médio da pressdo atmosférica ao nivel
da estacdo (hPa) observada (linha preta) e prevista pelo modelo
Eta, adicionando-se ou subtraindo-se seus respectivos valores de
REQM (respeitando-se o sinal do EM apresentados na Tabela 3)
com antecedéncia de 24 h (linha vermelha), 48 h (linha verde) e
72 h (linha laranja) para A) Cunha; B) Curucutu; C) Itanhaém;
D) Paraibuna; E) Picinguaba; F) Santa Virginia e G) Sdo José
dos Campos. Em Itanhaém néo foi necessario somar ou subtrair
o ciclo diurno médio da REQM, uma vez que os EMs sdo
aproximadamente nulos.
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das observacdes apresentados na Tabela, nota-
se que os valores de REQM sao muito elevados,
chegando a seis vezes o valor do DP em Curucutu
e Picinguaba, enquanto os valores de REQM sao
pequenos comparativamente ao DP nas localidades
em que o modelo estd aproximadamente na mesma
altitude da PCD, como é o caso de Itanhaém, Santa
Virginia e Sdo Jos¢ dos Campos. Os ciclos diurnos
da pressdo atmosférica apresentam dois maximos
(0 e 12 Z) e dois minimos (6 e 18 Z) , coincidentes
com a observagdo e aproximadamente com mesma
amplitude. Na previsao de 24 h, o modelo, que ¢
iniciado com as condi¢des iniciais de 12 Z, prevé
o minimo de 18 Z com valores inferiores as demais
previsdes € ndo consegue prever o proximo minimo
(de 6 Z). De forma geral, a previsdo com 48 h de
antecedéncia apresenta melhor desempenho do que
as demais previsdes, com maior correlagdo, menor
REQM e melhor representagdo do ciclo diurno.

PCDs Prev-24h Prev-48 Prev-T2h
EM: 5.2 hPa EM: 5,5 hPa EM: 5,5 hPa
Cunha
REQM: 5,3 hPa | REQM: 5,6hPa | REQM: 5,7 hPa
DP: 2,5 hPa
CORR: 95% CORR: 94% CORR: 97%
EM: 18,5 hPa EM: 18,9 hPa EM: 18,8 hPa
Curucutu
REQM: 18,7 hPa | REQM: 19,0 hPa | REQM: 19,0 hPa
DP: 3,1 hPa
CORR: 85% CORR: 85% CORR: 84%
EM: -0,5 hPa EM: () hPa EM: -0,3 hPa
Itanhaém )
REQM: 1,6 hPa REQM: 1,3 hPa REQM: 1,6 hPa
DP: 4,4 hPa
CORR: 90% CORR: 94% CORR: 90%
) EM: -6,0 hPa EM: -5,5 hPa EM: -5,7 hPa
Paraibuna )
REQM: 6,2 hPa REQM: 5,6 hPa REQM: 5.9 hPa
DP: 3,7 hPa
CORR: 91% CORR: 92% CORR: 91%
EM: -23,6 hPa EM: -23,1 hPa EM: -23,2 hPa
Picinguaba
REQM: 23,7 hPa | REQM: 232 hPa | REQM: 23,3 hPa
DP: 4,6 hPa
CORR: 89% CORR: 88% CORR: 87%
Santa EM: 1,00 hPa EM: 1,2 hPa EM: 1,2 hPa
Virginia REQM: 1,5 hPa REQM: 1,7 hPa REQM: 1,8 hPa
DP: 3,3 hPa CORR: 95% CORR: 93% CORR: 91%
Sdo José dos EM: -4,5 hPa EM; -4.2 hPa EM: -4,3 hPa
Campos REQM: 4,7 hPa | REQM: 4,4 hPa | REQM: 4,6 hPa
DP: 4,9 hPa CORR; 91% CORR: 88% CORR: 87%

Tabela 3 EM (hPa), REQM (hPa) e CORR (%) das previsdes de
pressdo atmosféricaaonivel daestacdo de 24,48 ¢ 72-h domodelo
Eta em Cunha, Curucutu, Itanhaém, Paraibuna, Picinguaba,
Santa Virginia e Sdo José dos Campos e os respectivos valores
de desvio padrdo (DP) da observagdo (hPa).
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3.2 Temperatura do Ar

Aavaliacdo da temperatura do ar a2 m mostrou
que o modelo apresentou razoavel desempenho
para prever esta variavel em todas as localidades
(Figura 4 e Tabela 4), representando muito bem
seu ciclo diurno. Em Curucutu, Itanhaém e Santa
Virginia ocorre superestimativa da temperatura do
ar em todos os prazos de previsdo, porém nota-se
que tal erro, em torno de 3°C em Curucutu ¢ Santa
Virginia e de 2°C em Itanhaém, ¢ sistematico. Em
Curucutu a superestimativa de temperatura do ar era
esperada, uma vez que a caixa de grade do modelo
contendo a observacdo situa-se cerca de 166 m
abaixo da altitude real da estagdo. Por outro lado, em
Paraibuna e Picinguaba onde as caixas de grade do
modelo estdo em torno de 200 m acima da altitude
das PCDs esperava-se erros médios negativos (o

Cunha Curucutu

0 3z 8z 8Z 12z 182 18z 2z

wmparatura (oC)
SEEasBRER

temperatura (oC)
SEaaBNE

oz Z 6z 82 12z 11852 .|z Nz
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EM: 0,4 °C EM: 0,1°C EM: -0,1°C
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DP:3.8°C T e e
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DP:3.7°C
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EM: 1,0°C EM: 0,8 °C EM: 0,6 °C
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DP: 2.8 9 REQM: 2.0 °C REQM: 2,0 °C REQM: 23 °C
T CORR: 83% CORR: 86% CORR: 83%
} EM: 0,0 °C EM: -0.4 °C EM: -0,5 °C
Paraibuna REQM: 1,9°C | REQM:2,1°C REQM: 2,4 °C
1 1,9° 12,1°C 124°C
DP: 4.0 °C
CORR: 89% CORR: 86% CORR: 82%
EM: 0,6 °C EM:0,5°C EM: 04 °C
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REQM:22°C | REQM:24°C REQM: 2,6 °C
DP:3.8°C
CORR: 81% CORR: 77% CORR: 73%
EM: 1,6 °C EM: 1,5°C EM: 13 °C
Santa Virginia
REQM: 2.6 °C REQM: 2,7 °C REQM: 2,8 °C
DP:4,5°C
CORR: 88% CORR: 87% CORR: 84%
Sio José dos EM: 0,6 °C EM: 0,4 °C EM: 0,2 °C
Campos REQM: 2,3°C REQM: 2,4 °C REQM: 2,5°C
DP:3.7°C CORR: 89% CORR: 88% CORR: 86%
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Figura 4 Ciclo diurno médio da temperatura do ar (°C) a 2
m observada (linha preta) e prevista pelo modelo Eta com
antecedéncia de 24 h (linha vermelha), 48 h (linha verde) e
72 h (linha laranja) para A) Cunha; B) Curucutu; C) Itanhaém;
D) Paraibuna; E) Picinguaba; F) Santa Virginia e G) Sdo José
dos Campos.
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Tabela 4 EM (°C), REQM (°C) e CORR (%) das previsdes
de temperatura do ar a 2 m de 24, 48 ¢ 72-h do modelo Eta
em Cunha, Curucutu, Itanhaém, Paraibuna, Picinguaba, Santa
Virginia e Sdo José dos Campos e os respectivos valores de
desvio padrao (DP) da observagao (°C).

que s ocorreu em Paraibuna) e valores superiores
de REQM. A CORR ¢ em geral elevada para todas
as localidades e para as 3 previsdes (24, 48 e 72 h),
variando entre 73% e 91%. Comparando-se os trés
prazos de previsdo nota-se que a previsdo com 24-
h de antecedéncia apresenta a melhor performance
em todas as localidades, com maior CORR e menor
REQM, com exceg¢ao de Itanhaém, onde a previsao
de 48-h ¢ superior as demais.

3.3 Ventos

A frequéncia de ocorréncia da intensidade dos
ventos previstos pelo modelo e observados nas locali-
dades estudadas ¢ apresentada na Figura 5. Nota-se a
partir da figura que o modelo subestima a freqiiéncia
de ocorréncia de ventos calmos (< 1m.s!) em todas
as localidades e em geral superestima a frequéncia
de ocorréncia de ventos fortes (superiores a 7 m.s-
1, com excegdo de Cunha e Paraibuna. Apenas para
estas duas localidades (Cunha e Paraibuna) nota-se
que o modelo superestima (subestima) a frequéncia
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de ocorréncia de ventos entre 1 e 4 m.s!' (4 ¢ 7 m.s™)
ocorrendo o contrario para as demais localidades.
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IhL '
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i ] ]
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[

caimo 1a4 4a7 Tat WaliBalE »>=16
velocidade (mis)

@

Figura 5 Frequéncia de ocorréncia da velocidade (%) do
vento (m.s™') observada (preto) e prevista pelo modelo Eta com
antecedéncia de 24 h (vermelho), 48 h (verde) e 72 h (laranja)
para A) Cunha; B) Curucutu; C) Itanhaém; D) Paraibuna; E)
Picinguaba; F) Santa Virginia e G) Sao José dos Campos.

Com relagdo a andlise da dire¢do dos ventos,
as Figuras 6, 7 e 8 apresentam as rosas dos ventos
observadas (coluna da esquerda) e previstas com
24 h de antecedéncia pelo modelo Eta (coluna da
direita) para as localidades analisadas. Por economia
de espaco as figuras relativas as previsdes de 48 ¢
72 h nao foram incluidas, no entanto nota-se grande
similaridade entre as previsdes nos trés prazos (24,
48 ¢ 72 h). Da mesma forma, a analise da dire¢do dos
ventos ao longo do dia considerando-se madrugada
(3Ze6Z),manha (9Ze127Z),tarde(15Z¢ 187Z) ¢
noite (21 Z e 0 Z) foi elaborada, contudo tais figuras
ndo sdo apresentadas. De forma geral o modelo
ndo apresenta bom desempenho para prever esta
variavel com ventos sendo previstos em direcdes
bastante distintas das observadas, como ¢ o caso por
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exemplo de Paraibuna (Figura 7 A), onde os ventos
sdo observados predominantemente de oeste € sdo
previstos de leste.

Em Cunha (Figura 6 A) os ventos sio
observados predominantemente de S, SSE e SE
(aproximadamente 29%) que ocorrem na noite e
madrugada, passando a soprar de E na manha e de
N a tarde, ambas as dire¢cdes com aproximadamente
8% das freqiiéncias de ocorréncia. O modelo para
esta localidade prevé baixa freqiiéncia de ventos
no quadrante sul, mas consegue reproduzir o giro
antihorario do vento, variando de E (em torno de
13%) na noite e madrugada, rondando para ventos
de NE e ENE na manha e de N a tarde.

Em Curucutu (Figura 6 B) os ventos sdo
observados com maior freqiiéncia de S(em torno de
22%) que ocorrem na noite, madrugada e manha,
e a tarde sopram de N (aproximadamente 9%). Na
previsdo, os ventos sdo predominantemente de SE e
SSE (aproximadamente 44%) ocorrendo na noite e
na madrugada e passam a soprar de NNW (em torno
de 15%) na manha e tarde.

Para Itanhaém (Figura 6 C) observam-se
ventos predominantemente de N, NW e NNW (em
torno de 31%) que ocorrem na madrugada e manha,
de E (12%) a noite e de S e SSW (em torno de 13%)
ocorrendo a tarde. O modelo prevé a maior freqiiéncia
de ocorréncia de ventos de E (16%) que ocorrem em
geral a noite e de ESE (12%) a tarde.

Os ventos observados em Paraibuna (Figura
7 A) sopram predominantemente de W (em torno
de 15%) que em geral ocorrem na madrugada e
manha e de SW (aproximadamente 17%) a tarde e
a noite. Na previsdo nota-se predominio de ventos
de E (em torno de 40%) que em geral ocorrem na
noite, madrugada e manha e de ESE (cerca de 20%)
a tarde.

Em Picinguaba (Figura 7 B) os ventos sopram
predominantemente de N, NNW e NW (29%)
ocorrendo em geral na madrugada ¢ manha, e na
direcdo oposta (W, WSW, SW e SSW), totalizando
cerca de 24% dos dados na tarde e noite. O modelo
prevé ventos predominantemente de E, ESE, SE e
SSE (em torno de 43%).

Os ventos em Santa Virginia (Figura 7 C) sao
observados predominantemente de S, SSE ¢ SSW
(em torno de 25%) que ocorrem em geral a tarde e a
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noite e de N e NNW (em torno de 21%) na madrugada
e manha. A previsdo coloca a maior freqiiéncia de
ventos de ESE, E ¢ SE (aproximadamente 45%)
ocorrendo em geral durante a tarde e noite.

Na Figura 8 os ventos observados em Sao
José dos Campos sao predominantemente de S, SW,
SSW, SE, SSE (cerca de 35%) que em geral ocorrem
a tarde e noite e ventos de E (10%) na madrugada
e manhd. Na previsdo o modelo coloca a maior
frequéncia de ocorréncia de ventos de NE e ENE
(30%) previstos na madrugada e manha e de SW e
SSW (23%) a tarde e a noite.

Nota-se da avaliagdo dos ventos que o modelo
nao € capaz de detectar as dire¢des predominantes nas
diversas localidades estudadas, o que esta associado
com as diferengas nas topografias reais ¢ do modelo.
Contudo ocorre giro do vento na previsao, com
variagdes ao longo do dia. Com relagdo a intensidade
do vento esta ¢ razoavelmente bem prevista.

3.4 Precipitacio

A avaliagdo da precipitacao (Figura 9) ¢ ela-
borada inicialmente, considerando-se os totais plu-
viométricos mensais previstos com 24, 48 ¢ 72 h
de antecedéncia (ver metodologia). Nota-se que o
modelo reproduz bem a variabilidade intra-anual
da precipitagdo, com totais mais (menos) eleva-
dos no verdo (inverno). Em Itanhaém, Paraibuna
e principalmente em Picinguaba a precipitagdo ¢
superestimada, onde nota-se, por exemplo, totais
pluviométricos mensais previstos (com 48 e 72 h
de antecedéncia) no més de novembro de 2008 de
quase 700 mm, que ¢ mais do que o dobro da chu-
va observada naquele més (275 mm). E importante
ressaltar que a altitude real da PCD de Picinguaba
¢ de 4 m, enquanto no modelo a localidade situa-se
a 222,5 m, o que pode estar contribuindo para a
intensificagdo da precipitacdo prevista.

A seguir a avaliagdo da precipitagdo ¢ elabo-
rada para os totais pluviométricos didrios, a partir da
analise do ETS, BIAS e H para diferentes limiares
de precipitagdo: chuva/nio chuva, chuva leve, chuva
moderada e chuva forte, definidos na metodologia.

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam os va-
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lores dos indices ETS e BIAS para todas as loca-
lidades estudadas. Nota-se que para a maior parte
das localidades e em quase todas as faixas de pre-
cipita¢do, excetuando-se Curucutu (Figura 10 B) e
Santa Virginia (Figura 11 C), o BIAS ¢é superior a 1.
Tomando-se como exemplo a localidade de Sao José
dos Campos (Figura 12), verifica-se que para as trés
previsoes (24, 48 ¢ 72 h) o modelo superestima a fre-
quéncia de ocorréncia de eventos de chuvas diarias
maior ou igual a 0,3 mm. Como o total de eventos
¢ 0 mesmo na observacdo e previsdes isso significa
que o modelo subestima o nimero de eventos com
total pluviométrico diario inferior a 0,3 mm. Neste
exemplo foram observados 68 dias chuvosos (total
pluviométrico diario superior a 0,3 mm) e previstos
com 24 h de antecedéncia quase o dobro (124 even-
tos), resultando num BIAS de 1,8. Por outro lado,
foram observados 162 dias sem chuva (total pluvio-
métrico didrio inferior a 0,3 mm) e previstos com 24
h de antecedéncia, 106 dias sem chuvas.

Para Curucutu (Figura 10 B) e Santa Virginia
(Figura 11 C), nota-se subestimativa de eventos de
chuva moderada (totais didrios superiores a 12,7
mm), ou seja, 0 modelo prevé menos eventos nestas
classes do que de fato ocorre. Nestas duas localidades
o modelo apresenta sua melhor performance com
relacdo ao BIAS, com valores proximos da unidade.

A analise do ETS indica que os maiores
valores (valor ideal de ETS igual a 1) s@o
verificados na previsdo de 24 h para totais
pluviométricos diarios superiores a 0,3 mm,
principalmente em Curucutu (proximo a 0,4) e
Santa Virginia (préoximo a 0,5). As previsdes com
24-h de antecedéncia sdo em geral superiores as
demais, apresentando ETS mais elevado.

Os graficos de H (figuras nao apresentadas)
indicam que de forma geral o modelo apresenta
otimo desempenho para prever eventos chuva/nao
chuva (precipitagao diaria maior ou igual a 0,3 mm),
com cerca de 90% de acerto. Para as demais faixas
de precipitacdo nota-se um decaimento quase linear
atingindo em torno de 30% de acerto nos eventos de
chuvas fortes.
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Figura 6 Rosas dos ventos para observagdes (coluna da esquerda) e previsdes de 24 h do modelo Eta (coluna da direita) para A)

Cunha; B) Curucutu e C) Itanhaém
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Figura 8 Rosas dos ventos para observagdes (coluna da esquerda) e previsdes de 24 h do modelo Eta (coluna da direita) para Sao José
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Figura 10 BIAS (coluna da esquerda) e ETS (coluna da direita) relativos a previsdo do modelo Eta com antecedéncia de 24 h (vermelho),
48 h (verde) e 72 h (amarelo) para A) Cunha; B) Curucutu e C) Itanhaém.
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Figura 11 BIAS (coluna da esquerda) e ETS (coluna da direita) relativos a previsdo do modelo Eta com antecedéncia de 24 h (vermelho),
48 h (verde) e 72 h (amarelo) para A) Paraibuna; B) Picinguaba e C) Santa Virginia.
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Figura 12 BIAS (coluna da esquerda) e ETS (coluna da direita) relativos a previsdo do modelo Eta com antecedéncia de 24 h (vermelho),

48 h (verde) e 72 h (amarelo) para Sdo José dos Campos.

4 Conclusoes

Neste trabalho foi elaborada uma avaliagdo
do modelo Eta-5km para prever com antecedéncia
de 24, 48 e 72 h as variaveis pressdo atmosférica ao
nivel da estagdo, temperatura do ar a 2 m, velocidade e
dire¢do dos ventos e precipitagdo. Tais previsdes foram
confrontadas com observagdes de PCDs meteorologicas
em Cunha, Curucutu, [tanhaém, Paraibuna, Picinguaba,
Santa Virginia e Sdo José dos Campos.

Os resultados indicaram que o ciclo diurno
da pressdo atmosférica ao nivel da estagdo foi bem
representado pelo modelo, mostrando dois maximos
(0 e 12 Z) e dois minimos (6 e 18 Z), coincidentes
com a observagdo e aproximadamente com mesma
amplitude. A CORR oscila entre 84 e 97%. Com
24 h de antecedéncia o modelo prevé o minimo de
18 Z com valores inferiores as demais previsoes e
ndo consegue prever o préximo minimo (de 6 Z).
O modelo superestimou (subestimou) a pressao ao
nivel da estacdo nas localidades de Cunha e Curucutu
(Paraibuna e Picinguaba), onde as altitudes das
caixas de grade do modelo contendo as respectivas
observagdes sdo muito inferiores (superiores)
as altitudes das PCDs. A previsdo com 48 h de
antecedéncia ¢ superior as demais previsdes, com
maior CORR, menor REQM e melhor representacao
do ciclo diurno.

A temperatura do ar a 2 m ¢ a variavel mais
bem prevista, sendo seu ciclo diurno muito bem
representado pelo modelo. A CORR ¢ em geral
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elevada variando entre 73% e 91%. Em Curucutu,
Itanhaém e Santa Virginia ocorre superestimativa da
temperatura do ar em todos os prazos de previsao,
porém nota-se que tal erro em torno de 3°C em
Curucutu e Santa Virginia ¢ de 2°C em Itanhaém
¢ sistematico. Em geral a previsdo com 24-h de
antecedéncia apresenta a melhor performance.

Com relacdo a velocidade dos ventos o
modelo subestima a freqiiéncia de ocorréncia de
ventos calmos (< 1 m.s') em todas as localidades
e em geral superestima a frequéncia de ocorréncia
de ventos fortes (superiores a 7 m.s™). A diregdo do
vento foi mal prevista pelo modelo, provavelmente
devido as dificuldades da representag@o da topografia
real no modelo. Contudo, assim como observado nos
dados observacionais ocorre também nas previsoes
a mudanca na dire¢do dos ventos associado com o
aquecimento diurno.

Em geral os totais pluviométricos mensais
foram bem representados pelo modelo, com redugao
(aumento) dos valores nos meses de inverno
(verdo). Nas localidades de Itanhaém, Paraibuna
e principalmente em Picinguaba a precipitagcdo foi
superestimada.

Da analise da precipitagdo didria, através do
BIAS, ETS e H conclui-se que em geral o modelo
superestima a frequéncia de ocorréncia de eventos
de chuva (valores didrios maiores ou iguais a 0,3
mm). Por outro lado, o modelo apresenta a melhor
performance também para prever tais eventos,
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com maiores valores de ETS e BIAS (proximo da
unidade) e maiores indices de acerto (cerca de 90%).
Para as demais faixas de precipitagdo nota-se um
decaimento do desempenho do modelo.

As analises mostraram que um dos fatores
de erro do modelo pode estar relacionado a sua
topografia.
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