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Resumo

Este estudo avaliou a capacidade preditiva do modelo regional ETA
(Estimated Time of Arrival), no contexto do Centro de Previsdes do
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), para a previsdo sazonal de
precipitacao no Rio Grande do Sul. O foco esteve nas enchentes
ocorridas em abril e maio de 2024, considerando previsodes realizadas
com antecedéncia de 3 e 5 meses, comparadas aos dados observados
de seis estacdes meteoroldgicas de superficie. A analise de extremos
climaticos foi conduzida com base em oito indicadores do Expert Team
on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI). Os resultados
indicaram que o modelo subestimou o volume de chuvas, embora
tenha conseguido prever periodos mais Umidos e dias consecutivos de
precipitagdo. Os indicadores de extremos climaticos ndo apresentaram
tendéncias significativas na série histérica analisada (2008-2024),
contudo, os eventos registrados em abril e maio de 2024 foram
classificados como extremos, evidenciando a gravidade e a relevancia
desses fendmenos.
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Abstract

This study evaluated the predictive capacity of the regional ETA
(Estimated Time of Arrival) model, in the context of the Center for
Weather Forecasts and Climate Studies (CPTEC), for seasonal
precipitation forecasts in Rio Grande do Sul. The focus was on the
floods that occurred in April and May 2024, considering forecasts
made 3 and 5 months in advance, compared to observed data from
six surface weather stations. The analysis of climate extremes was
based on eight indicators from the Expert Team on Climate Change
Detection and Indices (ETCCDI). The results indicated that the
model underestimated the volume of rainfall, although it managed
to predict wetter periods and consecutive days of precipitation. The
indicators of climatic extremes did not show significant trends in
the historical series analyzed (2008-2024), however, the events
recorded in April and May 2024 were classified as extreme,
highlighting the seriousness and relevance of these phenomena.



INTRODUCAO

As mudancas climaticas tém
intensificado eventos extremos,
como ondas de calor e
precipitacoes intensas, cuja
frequéncia e intensidade tem
mostrado tendéncia de aumento
nas ultimas décadas (IPCC, 2023).
No Brasil, episédios como as
enchentes ocorridas no Rio Grande
do Sul, em abril e maio de 2024,
reforcam a necessidade de
ferramentas eficazes para prever e
mitigar os impactos desses
fendmenos.

Nesse contexto, os modelos
de previsdo meteoroldogica e
climatica desempenham um papel
fundamental na tomada de
decisdbes preventivas e no
planejamento  estratégico em
setores como agricultura, recursos
hidricos, meio ambiente e
urbanismo, além de subsidiar o
zoneamento agricola de risco
climatico (ASSAD et al., 2004;

BAINY; AVILA; SILVA, 2019;
ZAKHIA et al., 2021).
Ferreira e Chou (2018)

destacam que tais modelos sao
ferramentas indispensaveis para a
analise das mudancas climaticas e
para a previsao de eventos
extremos, permitindo respostas
mais assertivas frente aos desafios
impostos por esses cenarios.

Entre os modelos existentes,
destaca-se o modelo regional ETA
(Estimated Time of Arrival), que
significa Tempo Estimado de
chegada, desenvolvido
originalmente pela Universidade
de Belgrado, o modelo vem sendo
continuamente aprimorado pelo
Centro de Previsdes do Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE), consolidando-se
como uma ferramenta relevante
em previsOes climaticas (BRITO et
al., 2019).

Modelos regionais como o
ETA  utilizam  condicdoes de
contorno fornecidas por modelos
climaticos globais (GCMs),
permitindo maior detalhamento
das previsbes em escala local
(SILVA et al., 2023). O modelo ETA
é amplamente utilizado para
previsdes climaticas de curto e
médio prazo. No entanto, as

previsdbes sazonais ainda sao
consideradas experimentais
globalmente, devido a
complexidade das interacgOes

atmosféricas e aos desafios

metodoldgicos envolvidos.

Conforme Chou et al. (2020),
a previsibilidade sazonal estd
associada a capacidade de
identificar sinais consistentes em
meio ao ruido atmosférico,
considerando as instabilidades



geradas por eventos sindticos
didrios. Essa complexidade torna
indispensavel a validacdo de
modelos sazonais, a fim de ampliar
sua confiabilidade e aplicabilidade
em diferentes contextos.

O objetivo deste estudo foi
avaliar a precisao do modelo ETA
na previsao sazonal de
precipitacao no Rio Grande do Sul,
como foco nas enchentes de abril e
maio de 2024, utilizando dados de
seis estacdes meteoroldgicas
(2008-2024) e oito indicadores do
ETCCDI para eventos extremos.

REFERENCIAL TEORICO

O modelo ETA é estruturado
com uma grade horizontal tipo E
de Arakawa e uma coordenada

vertical n, projetada para
minimizar erros nas derivadas
horizontais. Ele incorpora
esquemas de parametrizagao
avancados, como o de Mellor-
Yamada para processos
turbulentos, Betts-Miller-Janjic
para parametrizacao de
precipitacao, e Zhao para

microfisica de nuvens (FERREIRA &
CHOU, 2018). As varidveis
progndsticas do modelo incluem
temperatura do ar, componentes

zonal e meridional do vento,
umidade especifica, pressao a
superficie e energia cinética

turbulenta (PESSOA et al., 2012),
essenciais para prever alteracoes
atmosféricas em diversas escalas
temporais e espaciais.

Para a analise de extremos
climaticos, sdo utilizados os 27
indices definidos pelo ETCCDI
(Expert Team on Climate Change
Detection and Indices), aplicados
globalmente e em  estudos
regionais, sendo 16 relacionados a
temperatura e 11 a precipitagcao
(KARL et al., 1999; PETERSON et
al., 2001; ALEXANDER et al.,
2006; BRITO et al., 2018).

MATERIAL E METODOS

Este estudo utilizou dados
didrios de precipitacdo de seis
estacoes meteoroldgicas no estado
do Rio Grande do Sul: Porto Alegre
(A801), Santa Maria (A803),
Uruguaiana (A809), Sao Gabriel
(A832), Bagé (A827) e Cacapava
do Sul (A812), obtidos do Banco de
Dados Meteoroldgicos para Ensino
e Pesquisa (BDMEP), do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET),
cobrindo o periodo de 1° de janeiro
de 2008 a 19 de junho de 2024.

As previsdes foram geradas
pelo modelo ETA com resolugao
espacial de 20 km, disponibilizado
pelo Centro de Previsao de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC).



Foram analisadas duas
previsdes distintas: uma para o
periodo de novembro de 2023 a 1°
de maio de 2024, e outra para o
intervalo de marco de 2024 a
junho de 2024.

Para avaliar os extremos
climaticos, foram aplicados oito
indicadores do Expert Team on
Climate Change Detection and
Indices (ETCCDI):

e« CDD: nimero maximo de dias
secos consecutivos;

e CWD: numero maximo de
dias consecutivos com
precipitacao;

e PRCPTOT: precipitacao total
acumulada;

e RXlday: maior precipitacao
didria em um més;

« RX5day: maior precipitacao
acumulada em 5 dias
consecutivos;

¢ R10mm, R20mm e R30mm:
nimero de dias com
precipitacao superior a 10, 20
e 30 mm, respectivamente.

O software Climpact versao
3.2.0 foi utilizado para calcular os
indices climaticos e a gerar
graficos, permitindo uma anélise
detalhada dos padroes de
precipitacao observados.

Para avaliar a correlagao
entre as previsdoes e os dados
observados, foram aplicadas

métricas estatisticas comumente
usadas na validacao de modelos
climaticos, como o Erro Médio
Absoluto (MAE), o Erro Quadratico
Médio (RMSE) e o BIAS, conforme
descrito por Chou & Silva (2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anadlise das métricas
estatisticas (MAE, RMSE e BIAS)
revelou discrepancias significativas
entre os dados de precipitagao
observados e as estimativas do
modelo regional ETA/CPTEC para
as duas previsdes geradas.

Em especial, os altos valores
de RMSE, conforme destacados por
SILVA et al., (2023), indicam a
sensibilidade do modelo ao
aumento das diferencas entre os
valores observados e previstos.

Tabela 1. Resultados das métricas de avaliagao
para o periodo de 01 de novembro de 2023 a
01 de maio de 2024.

mm/dia

Estacao OBS

mm/dia ETA MAE RMSE Bias

A801 6,19 5,64 9,91 20,13 -0,54
A803 8,19 5,95 11,48 26,587 -2,23
A809 6,62 3,93 8,60 19,60 -2,68
A812 7,44 6,32 10,77 22,30 -1,12
A827 5,95 5,38 9,05 18,40 -0,56
A832 6,71 6,21 10,57 22,75 -0,50



O modelo apresentou uma
subestimacao consistente das
chuvas, com destaque para a
estacao de Uruguaiana (A809),
onde o BIAS foi de -2,687 mm/dia
na previsao de novembro a maio,
indicando uma tendéncia do
modelo em subestimar  as
precipitacoes.

Essa tendéncia foi confirmada
pela comparacao entre as meédias
diarias de precipitacao observadas
e previstas. Em Porto Alegre
(A801), os valores observados de
6,19 mm/dia contrastaram com os
5,64 mm/dia previstos, refletindo
diferencas significativas, com MAE
de 9,91 mm/dia e RMSE de 20,13
mm/dia).

Em Santa Maria (A803) o MAE
foi de 11,48 mm/dia e o RMSE de
26,58 mm/dia, reforcando a
limitacao do modelo em reproduzir
os padroes de precipitacao.

No periodo de marco a junho
de 2024, as diferencas
aumentaram, especialmente em
estacbes como Santa Maria
(A803), onde o BIAS foi de -8,86
mm/dia.

Os resultados indicam que o
modelo apresenta dificuldades em

capturar as caracteristicas das
chuvas durante o  periodo
analisado, aumentando as

diferencas entre observacao e

previsao na ocorréncia de eventos
extremos.

Tabela 2. Resultados das métricas de avaliagdo
(MAE, RMSE, BIAS) para o periodo de 1° de
margo de 2024 a 1° de junho de 2024.

mm/dia mm/dia

OBS ETA MAE RMSE Bias

Estacao

A801 8,42 5,70 13,87 26,07 -3,84
A803 13,89 5,02 16,70 35,70 -8,86

A809 8,14 4,42 10,12 22,38 -3,72
A812 6,87 5,98 11,85 24,37 -0,89
A827 5,27 5,96 10,43 18,21 0,68

A832 10,43 6,25 15,09 28,09 -4,18

As  métricas  estatisticas
também revelam variagoes
espaciais nos dados gerados pelo
ETA. Em estacdes como Bagé
(A827), o modelo apresentou um
BIAS positivo de 0,68 mm/dia no
segundo periodo, sugerindo uma
tendéncia de superestimacao.

Apesar das limitacdbes na
previsao guantitativa de
precipitacao, o modelo foi capaz
prever eventos qualitativos, como
dias Umidos e sequéncias de
chuvas.

Os indicadores de extremos
ETCCDI nao mostram tendéncias
significativas, o que implica que
nao se pode afirmar que a
ocorréncia de desses eventos
tenham aumentado ou diminuido
durante o periodo estudado. No
entanto, os resultados evidenciam
a ocorréncia de extremos de
precipitacao em abril e maior de



2024,

O acumulado total de
precipitacao (PRCPTOT) foi
particularmente elevado em Santa
Maria (584,2 mm) e Porto Alegre
(563 mm). Embora outras regioes,
como Uruguaiana (426 mm),
tenham registrado valores
menores, esses totais ainda sao
considerados elevados (Figura 1).
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Figura 1: Resultado do indicador PRCPTOT

mensal na estacdo Porto Alegre (A801), no
periodo de 2008-2024.

Quanto aos indicadores de
frequéncia de precipitacdao (R10,
R20 e R30), Porto Alegre se
destacou com o maior numero de
dias com precipitacao superior a
10mm (12 dias) (Figura 2),
enquanto Santa Maria apresentou
a maior frequéncia de precipitacao
superior a 20mm (7 dias) e 30 mm
(6 dias) (Figura 3).
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Figura 2: Resultado indicador R10 mm mensal na
Estacdo Porto Alegre (A801), no periodo de
2008-2024
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Figura 3: Resultado indicador R20 mm mensal
na estacdo Porto Alegre (A801), no periodo de
2008-2024

O indicador RX5day também
apresentou valores elevados, com
destaque para Santa Maria (456,4
mm), seguida por Cacapava do Sul
(331 mm) e Porto Alegre (328,2
mm). Bagé e Uruguaiana
apresentaram menor frequéncia
de eventos extremos em
comparagcao com Santa Maria,
Porto Alegre e Cacapava do Sul,
gue se destacaram como regioes

criticas para eventos de
precipitacao extrema,
considerando seus valores

recordes na série para 2024.



CONCLUSOES

1. O modelo ETA/CPTEC
subestimou a precipitacao sazonal
em todas as estacdoes analisadas,
com discrepancias acentuadas
durante eventos extremos,
conforme os valores de MAE, RMSE
e Bias. No entanto, foi capaz de
prever periodos consecutivos de
chuvas e periodos umidos.

2. Nao foram observadas
tendéncias significativas nos
indices de extremos climaticos
(2008-2024), nao sendo possivel
concluir sobre o aumento ou
diminuicao desses eventos.

3. A analise dos indicadores
evidenciou os eventos de abril e
maio de 2024 como extremos
climaticos.
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