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Resumo: Como a previsão climática sazonal é de grande importância para vários setores da 
sociedade (agricultura, geração de energia, turismo etc.), este estudo tem como objetivo 
apresentar a performance de dois modelos climáticos globais em prever o clima sazonal no 
Brasil. As previsões analisadas são provenientes de um modelo climático dos Estados Unidos 
(CFSv2) e de um modelo da Europa (ECMWF). Foram validadas as previsões de 15 trimestres 
(de AMJ de 2019 a JJA de 2020) mediante comparações com as análises de chuva do Climate 
Prediction Center (CPC). Os resultados indicam que, em geral, o modelo do ECMWF é mais 
úmido do que o CFSv2. Análises por subdomínios do Brasil mostram que na região Sul a 
performance dos dois modelos é similar, com Índice de Concordância de Willmott (d) igual a 
0,57 (0,54) para ECMWF (CFSv2) e correlação de Pearson (r) igual a 0,6 para ambos os 
modelos. No Sudeste (Nordeste), a performance das previsões de precipitação do ECMWF é 
um pouco superior às do CFSv2, com d equivalente a 0,95 (0,97) e r igual a 0,97 (0,97). Por 
fim, na AMZ, a melhor previsão é obtida pelo CFSv2, com d correspondendo a 0,92 e r a 0,90.  
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Abstract: Seasonal climate forecasting is important for various sectors of society (agriculture, 
power generation, tourism etc.). This study has as purpose to present the performance of two 
global climate models in predicting the seasonal climate in Brazil. The analyzed predictions are 
from North-American and European climate models (CFSv2 and ECMWF, respectively). The 
15-quarter forecasts (from AMJ 2019 to JJA 2020) were validated through comparisons with 
the Climate Prediction Center (CPC) rain analysis. The results show that in general the ECMWF 
model is wetter than the CFSv2. Subdomains of Brazil analysis show that the performance of 
the two models in the South region is similar, with Index of Agreement (d) equal to 0.57 (0.54) 
for ECMWF (CFSv2) and Pearson correlation (r) equal to 0.6 for both models. In the Southeast 
(Northeast), the performance of ECMWF is slightly superior to those of CFSv2, with d 
equivalent to 0.95 (0.97) and r equal to 0.97 (0.97). Finally, in AMZ, the best prediction is 
obtained by CFSv2, with d corresponding to 0.92 and r equal to 0.90. 
Keywords: Precipitation. Seasonal Forecast. Validation. Global Models. La Niña. 
 

Resumen: Dado que la predicción climática estacional es de gran importancia para varios 
sectores de la sociedad (agricultura, generación de energía, turismo, etc.), este estudio tiene 
como objetivo presentar el desempeño de dos modelos climáticos globales en la predicción 
del clima estacional en Brasil. Los pronósticos analizados provienen de un modelo climático 
de Estados Unidos (CFSv2) y de un modelo de Europa (ECMWF). Los pronósticos de 15 
trimestres (de AMJ 2019 a JJA 2020) se validaron mediante comparaciones con el análisis de 
lluvia del Centro de Predicción Climática (CPC). Los resultados indican que, en general, el 
modelo ECMWF es más húmedo que el CFSv2. Los análisis por subdominios de Brasil muestran 
que en la región Sur el desempeño de los dos modelos es similar, con el Índice de Concordancia 
Willmott (d) igual a 0.57 (0.54) para ECMWF (CFSv2) y la correlación de Pearson (r) igual a 0.6 
para ambos modelos. En el Sureste (Noreste), el desempeño de los pronósticos de 
precipitación del ECMWF es levemente superior a los del CFSv2, con d equivalente a 0,95 
(0,97) y r igual a 0,97 (0,97). Finalmente, en AMZ, la mejor predicción se obtiene mediante 
CFSv2, con d correspondiente a 0,92 y r a 0,90. 
Palabras claves: Precipitación. Pronóstico estacional. Validación. Modelos globales. La Niña.  
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INTRODUÇÃO 

A previsão de variáveis meteorológicas como precipitação e temperatura do ar, em 

diferentes escalas temporais, é de grande importância para a tomada de decisão e mitigação 

dos efeitos de sua variabilidade em diversos setores socioeconômicos. Essas previsões podem 

ser de curto, médio e longo prazos.  Para o curto prazo, horizonte de até 10 dias, o termo 

utilizado é previsão de tempo (ROBERTSON et al., 2020). A previsão climática subsazonal 

corresponde àquela feita para um período entre dez dias e dois meses (VITART e ROBERTSON, 

2018), enquanto a previsão climática sazonal refere-se à previsão que compreende o 

horizonte temporal de dois meses a um ano (DOBLAS-REYES et al., 2013; VITART e 

ROBERTSON, 2018). A longo prazo, as previsões climáticas decadais abrangem aquelas 

realizadas para o período de um a 30 anos (DOBLAS-REYES et al., 2013) e, por fim, as projeções 

climáticas estimam as possíveis evoluções do clima em escalas temporais maiores (BARRY e 

CHORLEY, 2010; DOBLAS-REYES et al., 2013; YNOUE et al., 2017). No entanto, salienta-se que 

as delimitações entre essas escalas temporais não são rígidas, visto que há sobreposições 

entre os diferentes horizontes de previsão decorrentes de processos físicos comuns às 

distintas faixas temporais de previsão climática (DOBLAS-REYES et al., 2013; MEEHL et al., 

2021). 

Nas previsões climáticas sazonais, foco do presente estudo, os modelos numéricos 

devem ser hábeis a simular as interações entre os componentes do sistema climático 

(atmosfera, hidrosfera, criosfera, litosfera e biosfera), de tal forma que o desempenho de suas 

previsões está associado à sua capacidade de predição dos modos de variabilidade 

atmosférica e oceânica (MEEHL et al., 2021). Esses modelos são inicializados a partir de um 

conjunto de dados composto por observações meteorológicas que indicam um estado atual 

da atmosfera. Contudo, apesar do conjunto global de obtenção de dados possuir um grande 

número de observações, esse sistema não possui medições in situ cobrindo toda a superfície 

do planeta. Além disso, os dados advindos de ar superior e por satélites podem conter erros 

sistemáticos e não necessariamente apresentam resoluções uniformes ou medições no 

mesmo horário. Por esses motivos, realiza-se a assimilação de dados, na qual um conjunto 

uniforme e consistente dessas observações é criado para ser fornecido aos modelos 

numéricos como condições iniciais para a realização das previsões (YNOUE et al., 2017; 

ROBERTSON e VITART, 2019). 
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No Brasil, a previsão climática sazonal é executada em modo operacional por poucos 

centros meteorológicos, tais como o Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE; as previsões estão disponíveis no sítio 

eletrônico <http://ftp.cptec.inpe.br/clima/Modelos_Numericos/BAM1.2/>) e Fundação 

Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME; as previsões estão disponíveis no 

sítio eletrônico <http://www.funceme.br/dashboard/climate_forecast>). Além desses 

centros, instituições de ensino como a Universidade de São Paulo (USP) e Universidade 

Federal de Itajubá (UNIFEI) têm atuado juntas para realizar validações de previsões climáticas 

sazonais para o Brasil com o Regional Climate Model (RegCM), a fim de implementarem 

operacionalmente esse modelo (REBOITA et al., 2018).  

Previsões climáticas sazonais robustas podem beneficiar tomadores de decisão de 

inúmeros setores socioeconômicos. As potencialidades da aplicabilidade das previsões se 

estendem para a agricultura, energia, transporte, saúde, turismo, entre outros setores. 

A agricultura é uma das atividades mais sensíveis aos efeitos climáticos, dado que sua 

produtividade depende diretamente das condições de temperatura e precipitação da região 

em que é realizada (PIEDRA-BONILLA et al., 2020). A precipitação exerce papel essencial em 

etapas importantes da atividade agrícola como a preparação do solo, plantio, aplicação de 

pesticidas e colheita (MORETO et al., 2020). Neste contexto, Cardoso et al. (2010) verificaram 

que previsões estendidas (de até 15 dias) de precipitação geraram estimativas de 

produtividade agrícola mais confiáveis durante o período de crescimento da cultura, se 

comparadas às estimativas geradas somente com dados climatológicos. Diversos outros 

estudos avaliaram a utilidade de previsões climáticas sazonais em modelos de produtividade 

agrícola, a fim de uma maior antecipação e previsibilidade das safras (OETTLI et al., 2011; 

ZINYENGERE et al., 2011; MALHERBE et al., 2014; BUSSAY et al., 2015; CHIPANSHI et al., 2015; 

DARANI et al., 2015; DUMONT et al., 2015; CAPA-MOROCHO et al., 2016). 

Informações climáticas são importantes não apenas para prever os rendimentos de 

colheita, mas também para determinar os períodos ótimos de plantio, avaliar a viabilidade 

econômica de diferentes práticas de gerenciamento agrícola e orientar decisões que 

favoreçam o aumento de rendimentos (MARTINS et al., 2018). No Brasil, as previsões 

climáticas sazonais são ferramentas valiosas, visto o papel fundamental da atividade agrícola 

na economia, representando 21,4% do Produto Interno Bruto (PIB) do país, bem como sua 

importância nos mercados globais (MARTINS et al., 2018; CEPEA/USP-CNA, 2020).  

http://ftp.cptec.inpe.br/clima/Modelos_Numericos/BAM1.2/
http://www.funceme.br/dashboard/climate_forecast
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Martins et al. (2018) investigaram a eficácia da utilização de previsões climáticas 

sazonais de precipitação oriundas do modelo climático Eta acopladas ao modelo de simulação 

de culturas agrícolas AquaCrop para prever a produtividade da cultura do milho na região do 

Semiárido nordestino. Os resultados mostraram que o modelo alimentado com previsões 

climáticas sazonais apresentou ótimo desempenho na previsão da produtividade do milho 

com, pelo menos, 30 dias de antecedência à colheita. Para o setor do leste do Semiárido 

nordestino, o modelo apresentou menores incertezas nas previsões realizadas com 

antecedência inferior a 60 dias. Os autores sugerem que as melhores previsões dessa área 

estão relacionadas ao padrão de precipitação da região. Como os eventos de precipitação são 

mais frequentes no decorrer da estação chuvosa, eles são mais facilmente capturados pelos 

membros do modelo Eta, favorecendo um suprimento constante de água durante o ciclo de 

simulação de crescimento e desenvolvimento do milho (MARTINS et al., 2018). 

Para o gerenciamento de recursos hídricos, Collischonn et al. (2005) utilizaram o 

modelo climático global do CPTEC integrado ao modelo hidrológico MGB-IPH para prever 

vazões futuras na bacia do rio Uruguai. Apesar do modelo climático subestimar a chuva na 

bacia, ao corrigir suas previsões mediante um método estatístico baseado na transformação 

da curva de distribuição de probabilidade de precipitação, os resultados de previsão de 

afluência representaram as vazões observadas com melhor qualidade e desempenho do que 

as previsões obtidas a partir de modelos estatísticos baseados em médias e medianas 

mensais.  

Ademais, no setor energético as informações relacionadas às previsões de vazões 

auxiliam na operação do Sistema Interligado Nacional (SIN), isto é, na otimização do despacho 

de usinas hidrelétricas em conjunto com o de usinas termelétricas. No caso do SIN, cuja matriz 

é predominantemente hidráulica, há uma forte dependência das vazões, que são suscetíveis 

à variabilidade da precipitação (CASTANHARO et al., 2007; FIGUEIREDO et al., 2007; PONTES 

et al., 2013; FAN et al., 2014; DIAS et al., 2017).  

Considerando a bacia do rio Grande, no trecho a montante da usina hidrelétrica de 

Furnas, Cossich et al. (2015) criaram cenários de afluências com os modelos numéricos 

ECHAM4.5, CFS, COLA/IRI e CCM3 associados a modelos autorregressivos multivariados (ARx), 

que consideram informações de vazões passadas e precipitação. Esses cenários de vazão 

foram gerados para situações de afluências máxima, mínima e média para um, dois e três 

meses à frente. Ao compararem os resultados das afluências geradas a partir do modelo ARx 
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com aqueles obtidos a partir de modelos autorregressivos simples (AR), que consideram 

apenas a vazão passada, os autores observaram que a metodologia multivariada foi capaz de 

capturar com maior sensibilidade a variabilidade natural das vazões sazonais em relação à 

metodologia simples, aprimorando a processo de geração de cenários de afluências. 

De Paiva et al. (2020) também avaliaram cenários de afluências gerados pelo modelo 

climático CFSv2 integrado ao modelo hidrológico Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP) 

e ao modelo de Redes Neurais Artificiais (RNA) na previsão de vazões futuras para a usina 

hidrelétrica de Três Marias, na bacia do São Francisco. Esses cenários foram construídos a 

partir de situações de vazão máxima e mínima para os modelos SMAP e RNA para um, dois e 

três meses à frente. Ao compararem os resultados simulados a partir desses modelos de 

chuva-vazão com aqueles encontrados pelo modelo GEVAZP (modelo computacional baseado 

na geração de séries sintéticas a partir da modelagem autorregressiva), De Paiva et al. (2020) 

observaram que a inserção de informações de precipitação permite reduzir a amplitude de 

cenários gerados pelo GEVAZP, excluindo aqueles com pouca ou nenhuma probabilidade de 

ocorrência e, consequentemente, melhorando a otimização do planejamento da operação de 

reservatórios no SIN.   

Diante da importância de previsões climáticas sazonais mais precisas e de sua vasta 

aplicação em diferentes setores da sociedade, esse estudo tem como objetivo validar as 

previsões climáticas sazonais dos modelos climáticos globais CFSv2 e ECMWF para o Brasil. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Modelos Numéricos 

CFSv2 

O Climate Forecast System version 2 (CFSv2) foi desenvolvido pelo National Centers for 

Environmental Prediction (NCEP), do National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA). O CFSv2 é uma versão aprimorada do modelo CFSv1 em aspectos relacionados à 

assimilação de dados e aos componentes do modelo de previsão, entrando em operação em 

março de 2011 (SAHA et al., 2014).   

Trata-se de um modelo climático acoplado que representa a interação entre os 

componentes do sistema climático, contando com diferentes tipos de dados. O CFSv2 é 
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constituído pelo modelo atmosférico Global Forecast System (GFS), com resolução T126 (mas 

disponibilizado ao público com resolução de ~100 km ou ~0,937°) e 64 níveis verticais. Seu 

modelo oceânico é o Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Modular Ocean Model version 4 

(GFDL MOM4), com resolução de 0,25° na região equatorial e 0,5° a partir dos trópicos e 40 

níveis verticais, além do modelo interativo GFDL Sea Ice Simulator com três camadas de gelo 

marinho (duas de gelo e uma de neve). O CFSv2 também utiliza o modelo de superfície 

terrestre de NOAH de quatro camadas (SAHA et al., 2010; 2014). 

As previsões do CFSv2 são inicializadas quatro vezes ao dia (00, 06, 12 e 18 UTC) a partir 

das condições iniciais disponibilizadas pelo Climate Data Assimilation System version 2 (CDAS). 

Em cada inicialização, há mais quatro simulações que possuem diferentes horizontes 

temporais. Na primeira rodada de cada horário sinótico, o horizonte de previsão é de nove 

meses e as condições iniciais não sofrem perturbações. De outra forma, as execuções 

adicionais são perturbadas e, no horário das 00 UTC, as rodadas têm extensão de três meses, 

enquanto nos horários das 06, 12 e 18 UTC, a extensão é de 45 dias (SAHA et al., 2010; 2014). 

As previsões estão disponibilizadas no sítio eletrônico 

<https://nomads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/cfs/prod/>, porém os dados 

apresentam rotatividade de sete dias. Neste estudo, foram utilizadas as previsões de março 

de 2019 até maio de 2020.  

 

ECMWF-SEAS5 

O European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) fornece previsões 

climáticas sazonais para todo o globo desde 1997, tendo seu sistema de previsão sazonal 

atualizado a cada 5 anos, aproximadamente (JOHNSON et al., 2019). O System 5 (SEAS5) é a 

quinta geração de sistema de previsão sazonal do ECMWF, entrando em operação em 2017 e 

substituindo seu predecessor, o System 4 (SEAS4) (ECMWF, 2017; JOHNSON et al., 2019). O 

SEAS5 possui aprimoramentos em seus componentes do modelo e condições iniciais, bem 

como melhorias em seu módulo atmosférico (Integrated Forecast System – IFS), 

especialmente na representação da convecção tropical e no aumento da resolução horizontal, 

com aproximadamente 35 km² (BECHTOLD et al., 2014; ECMWF, 2017; JOHNSON et al., 2019; 

GUBLER et al., 2020). O módulo oceânico do SEAS5 também teve melhorias em sua 

https://nomads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/cfs/prod/
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representação física e resoluções horizontal e vertical (MADEC, 2016; ECMWF, 2017; 

JOHNSON et al., 2019). 

As previsões são executadas uma vez ao mês, inicializadas sempre no primeiro dia de 

cada mês, com horizonte temporal de 215 dias (≈ 7 meses) e contando com ensemble 

composto por 51 membros, isto é, 51 previsões em que há uma combinação de perturbações 

nas condições atmosféricas iniciais, na temperatura da superfície do mar (TSM) e na ativação 

da física estocástica (JOHNSON et al., 2019).  As condições atmosféricas iniciais do SEAS5 são 

fornecidas pelas análises operacionais do ECMWF. O membro 0 do ensemble é inicializado a 

partir de condições atmosféricas iniciais não perturbadas. As condições iniciais para todos os 

outros membros do ensemble possuem perturbações aplicadas a alguns campos para 

representar a incerteza do estado inicial da atmosfera. Os campos perturbados incluem todas 

as camadas superiores de ar e um conjunto limitado de campos de umidade do solo, 

temperatura do solo, neve, temperatura do gelo marinho e temperatura superficial (ECMWF, 

2017; JOHNSON et al., 2019). 

Os dados de superfície do SEAS5 (Seasonal forecast daily data on single levels), 

incluindo total de precipitação (calculado a cada 24 horas desde o início da previsão), são 

fornecidos com resolução horizontal de 1° e são disponibilizados no sítio 

<https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/seasonal-original-single-

levels?tab=form>.  Neste trabalho, os conjuntos de dados selecionados incluem previsões de 

março de 2019 a maio de 2020. 

 

Dados Observados 

Torres et al. (2020), ao validarem diferentes bases de dados de precipitação para as 

bacias hidrográficas dos rios São Francisco e Sapucaí, observaram que o produto da análise do 

Climate Prediction Center (CPC) apresentou resultados satisfatórios na representação espacial 

da precipitação medida in situ, podendo ser utilizado com confiabilidade na validação de 

previsões.  

A análise CPC Gauge-Based Analysis of Global Daily Precipitation (CPC-Global) é um 

produto disponibilizado pelo National Oceanic and Atmospheric Administration/Climate 

Prediction Center (NOAA/CPC). É um produto com robustez qualitativa e quantitativa devido 

à combinação dos dados de precipitação diária oriundos de medidas em superfície e à 
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utilização de diversas técnicas de interpolação (CHEN et al., 2008; SUN et al., 2018). As 

informações de precipitação são disponibilizadas diariamente no sítio eletrônico 

<https://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/>. Para este estudo, 

foram utilizados dados diários com resolução espacial de 0,5°, do período de abril de 2019 a 

agosto de 2020. 

O Quadro 1 apresenta uma síntese das informações dos modelos climáticos e da 

análise de precipitação utilizados neste estudo. 

 

Quadro 1 – Conjunto de informações dos modelos climáticos e dados de análise de 
precipitação utilizados. 

Dado Resolução 
horizontal 

Período Link Referência 

CPC 0,5° abril/2019-
agosto/2020 

https://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/ 
precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/ 

Chen et al. 
(2008) 
Sin et al. 
(2018) 

CFSv2 ~0,937° março/2019-
maio/2020 

https://nomads.ncep.noaa.gov/ 
pub/data/nccf/com/cfs/prod/ 

Saha et al. 
(2010; 2014) 

ECMWF ~1,0° março/2019-
maio/2020 

https://cds.climate.copernicus.eu/ 
cdsapp#!/dataset/seasonal-original-
single-levels?tab=form 

ECMWF 
(2017) 
Johnson et 
al. (2019) 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 

 

Métodos 

Para a comparação das previsões sazonais do CFSv2 e do ECMWF com os dados 

observados do CPC, foi necessário seguir as etapas abaixo descritas. 

 

Construção dos ensembles 

Como a modelagem numérica do clima conta com diversas fontes de incertezas, tais 

como erros nas condições iniciais disponibilizadas aos modelos climáticos e aproximações nas 

equações que descrevem o comportamento atmosférico e ao próprio caos da atmosfera, é 

importante a aplicação de técnicas para a minimização dessas incertezas. Para isso, utiliza-se 

a técnica de ensemble, que é a média das simulações obtidas a partir de modificações nas 

condições iniciais para um determinado período (YNOUE et al., 2017; ROBERTSON e VITART, 

2019).  

https://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/
https://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/
https://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/CPC_UNI_PRCP/GAUGE_GLB/
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/seasonal-original-single-levels?tab=form
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/seasonal-original-single-levels?tab=form
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/seasonal-original-single-levels?tab=form
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Neste estudo, foi utilizada a técnica de ensemble nas previsões executadas pelo CFSv2 

e ECMWF, cujo cálculo é apresentado no Quadro 2. Para o CFSv2, se o trimestre a ser validado 

é, por exemplo, abril, maio e junho (AMJ) de 2019, utilizam-se as previsões inicializadas nos 

dias 01, 05, 10, 15, 20 e 25 (que são chamadas de membros) do mês anterior ao do período 

desejado (março de 2019) para o cálculo do ensemble. O mês de inicialização das previsões é 

descartado das análises por ser o período de spin-up time (GIORGI e MEARNS, 1999; 

DIRMEYER et al., 2003; 2009; LI et al., 2009). No caso do ECMWF, as previsões são geradas 

sempre no primeiro dia do mês e há 51 membros. Esses 51 membros são utilizados no 

ensemble. Como para o CFSv2, se o trimestre de interesse é AMJ, são selecionadas as 

previsões iniciadas em março e o primeiro mês é descartado das análises.  Como relatado, 

foram utilizadas previsões climáticas sazonais do CFSv2 e ECMWF inicializadas nos meses de 

março de 2019 a maio de 2020. Dado que o primeiro mês de previsão é descartado das 

análises, utilizaram-se previsões trimestrais médias obtidas a partir do segundo mês 

prognóstico. Assim, foram consideradas previsões dos trimestres de Abril-Maio-Junho (AMJ) 

de 2019 (fornecida pela previsão climática sazonal inicializada em março de 2019) a Junho-

Julho-Agosto (JJA) de 2020 (obtida pela previsão climática sazonal inicializada em maio de 

2020). Com base nessa metodologia, o presente estudo calculou a média de precipitação 

prevista de 15 trimestres, para o domínio que inclui a América do Sul e oceanos adjacentes, 

como ilustra a Figura 1. 
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Figura 1 – Domínio e subdomínios da América do Sul em estudo: Sudeste (SDE), Sul (SUL), 
Nordeste (NEB) e Amazônia (AMZ). 

 
Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 

 

Quadro 2 – Esquema da técnica de ensemble utilizada neste trabalho. O exemplo se trata da 
previsão para o trimestre AMJ, sendo os modelos inicializados no mês de março. 

Previsão Mês de início 
da simulação 

Dias de 
inicialização  

Média trimestral Cálculo do ensemble 

CFSv2 março 1 med1

=
abr + mai + jun

3
 

 
 
 
 
 

𝐸𝑛𝑠𝑒𝑚𝑏𝑙𝑒𝐴𝑀𝐽 = 
(𝑚𝑒𝑑1 + 𝑚𝑒𝑑5 +

 𝑚𝑒𝑑10 +  𝑚𝑒𝑑15 +
 𝑚𝑒𝑑20 +  𝑚𝑒𝑑25)/6  

5 med5

=
abr + mai + jun

3
 

10 med10

=
abr + mai + jun

3
 

15 med15

=
abr + mai + jun

3
 

20 med120

=
abr + mai + jun

3
 

25 med25

=
abr + mai + jun

3
 

ECMWF março 1 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝐴 =

∑ 𝑥𝑖
51
𝑖=1

51
 

 
 
 

𝐸𝑛𝑠𝑒𝑚𝑏𝑙𝑒𝐴𝑀𝐽 = 
(𝑚𝑒𝑑𝐴 +  𝑚𝑒𝑑𝑀 

+  𝑚𝑒𝑑𝐽)
/3  

𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑀 =
∑ 𝑥𝑖

51
𝑖=1

51
 

𝑀é𝑑𝑖𝑎𝐽 =
∑ 𝑥𝑖

51
𝑖=1

51
 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 
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Validação das previsões 

Para validar as previsões de precipitação do CFSv2 e ECMWF, foi realizada a 

comparação com os dados da análise do CPC. Porém, como esses modelos climáticos 

apresentam resoluções distintas, foi necessária a interpolação dos dados do CPC para a 

resolução do CFSv2 e ECMWF, utilizando-se o método bilinear (PRESS et al., 2007). Com essas 

simulações e observações, construíram-se os mapas de precipitação simulada e observada, 

bem como os de viés (Quadro 1).   

Além da avaliação de distribuição espacial da precipitação, computaram-se também 

as médias trimestrais para quatro subdomínios brasileiros apresentados na Figura 1, a saber: 

Sudeste (SDE), Sul (SUL), Nordeste (NEB) e Amazônia (AMZ). A partir das médias regionais, 

foram calculadas diferentes métricas estatísticas, como mostra o Quadro 3. 

 

Quadro 3 – Métricas estatísticas para comparação entre precipitação simulada pelo CFSv2 e 
ECMWF e observada pela análise CPC. 

Estatística Equação Descrição 

Viés  
𝑣𝑖é𝑠 = 𝑦̂𝑡 − 𝑦𝑡 

 
onde: 

𝑦̂: Precipitação trimestral prevista 
pelo CFSv2 ou ECMWF 

𝑦: Precipitação trimestral observada 
pela análise do CPC 

𝑡: Período 
 

Estima a correspondência entre 
os valores previsto e observado 
de precipitação. Para esse critério, 
quando o viés é próximo de zero, 
a variável está sendo bem 
observada (previsão se aproxima 
do valor observado ou real), viés 
negativo indica que a previsão 
subestima a variável, e o viés 
positivo indica superestimação 
(WILKS, 2011).  

Coeficiente de 
determinação (R²) 𝑅² = 1 −

∑ (𝑦𝑡 − 𝑦̂𝑡)²𝑁
𝑡=1

∑ (𝑦𝑡 − 𝑦̅)²𝑁
𝑡=1

 

onde: 
𝑦̂: Precipitação trimestral prevista 

pelo CFSv2 ou ECMWF 
𝑦: Precipitação trimestral observada 

pela análise do CPC 
𝑦̅: Média da precipitação trimestral 

observada pela análise do CPC 
para todo o horizonte de análise 

𝑡: Período 
𝑁: Número de amostras 

 

Avalia o ajuste das previsões em 
relação às observações, de tal 
forma que a variação dos dados 
simulados pode ser explicada pela 
variação dos dados observados. 
Nesse critério, R² próximo a zero 
indica que a variável prevista não 
está bem ajustada, enquanto R² 
próximo a 1 indica bom ajuste da 
previsão (WILKS, 2011; 
MONTGOMERY et al., 2015). 

Índice de 
concordância de 
Willmott (d) 

𝑑 = 1 −
∑ (𝑦̂𝑡 − 𝑦𝑡)²𝑁

𝑡=1

∑ (|𝑦̂𝑡 − 𝑦̅| + |𝑦𝑡 − 𝑦̅|)²𝑁
𝑡=1

 

onde: 

Descreve a precisão das previsões 
de uma determinada variável em 
relação às observações, podendo 
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𝑦̂: Precipitação trimestral prevista 
pelo CFSv2 ou ECMWF 

𝑦: Precipitação trimestral observada 
pela análise do CPC 

𝑦̅: Média da precipitação trimestral 
observada pela análise do CPC 
para todo o horizonte de análise 

𝑡: Período 
𝑁: Número de amostras 

 

variar entre 0 e 1. Quando d é 
próximo de 0, os valores previstos 
e observados discordam entre si, 
enquanto d próximo de 1 indica 
melhor ajuste das previsões 
(WILLMOTT, 1981)   

Correlação de 
Pearson (r)  

 
 
 
 

𝑟 =
∑ (𝑦𝑡 − 𝑦̅)(𝑦̂𝑡 − 𝑦̅̂)𝑁

𝑡=1

√∑ (𝑦𝑡 − 𝑦̅)𝑁
𝑡=1

2 √∑ (𝑦̂𝑡 − 𝑦̅̂)𝑁
𝑡=1

2
 

onde: 
𝑦̂: Precipitação trimestral prevista 

pelo CFSv2 ou ECMWF 
𝑦: Precipitação trimestral observada 

pela análise do CPC 

𝑦̅̂ Média da precipitação trimestral 
prevista pelo CFSv2 ou ECMWF 
para todo o horizonte de análise 

𝑦̅: Média da precipitação trimestral 
observada pela análise do CPC 
para todo o horizonte de análise 

𝑡: Período 
𝑁: Número de amostras 

 

Mede o grau de correlação entre 
as variáveis prevista e observada, 
podendo variar entre -1 e 1. Nesse 
critério, r=1 indica correlação 
perfeita e positiva, de modo que 
os valores da variável analisada 
são diretamente proporcionais; 
r=-1 indica correlação perfeita e 
negativa, sendo os valores 
inversamente proporcionais; e 
r=0 indica que não há correlação 
entre os valores (WILKS, 2011; 
MONTGOMERY et al., 2015). 
De acordo com Alencar e Schmitz 
(2012), os intervalos podem ser 
interpretados da seguinte forma: 
r=1 (-1) indica correlação positiva 
(negativa) perfeita; 0,7 a 0,99  
(-0,7 a -0,99) indica correlação 
positiva (negativa) forte; 0,3 a 0,7 
(-0,3 a -0,7) representa correlação 
positiva (negativa) moderada; 0 a 
0,3 (0 a -0,3) sugere correlação 
positiva (negativa) fraca; e r=0 
indica correlação inexistente. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Padrão Espacial 

Para a análise dos resultados, foram considerados todos os trimestres apresentados 

no Quadro 2, porém, por brevidade, a Figura 2 apresenta apenas os trimestres referentes às 

estações de JJA/2019, SON/2019, DJF/2019/2020, MAM/2020 e JJA/2020.  

Os trimestres JJA/2019 e JJA/2020 (Figura 2a,e) correspondem ao inverno austral, que 

é caracterizado por ser estação seca nas regiões Sudeste e Centro-Oeste e em porções do 

nordeste e norte do Brasil (REBOITA et al., 2010; 2018). As previsões de ambos os modelos 

climáticos (CFSv2 e ECMWF) conseguem reproduzir o padrão espacial da precipitação com 
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boa representatividade dos valores na região do Brasil central. No setor sul do Brasil, ambos 

os modelos simulam condições mais úmidas (vieses de 1,561 e 1,389 mm/dia para CFSv2 e 

ECMWF, respectivamente), enquanto no noroeste do Brasil, o ECMWF indica viés úmido e o 

CFSv2 evidencia viés seco (vieses de 1,075 e -0,400 mm/dia para ECMWF e CFSv2, 

respectivamente). Resultados semelhantes para o CFSv2 nos meses de inverno foram obtidos 

por Silva et al. (2014) e Reboita et al. (2018). Silva et al. (2014) avaliaram as previsões sazonais 

retrospectivas (hindcasts) do CFSv2 de 1983 a 2010 e observaram que o modelo apresentou 

subestimativa de precipitação sobre o noroeste brasileiro e superestimativa em porções do 

sul do país. Reboita et al. (2018) examinaram as previsões de JJA de 2013 e encontraram viés 

seco do CFSv2 sobre o noroeste do Brasil. Os autores também verificaram que ao aninhar o 

modelo global CFSv2 ao modelo regional RegCM, o sinal do viés era invertido, indicando 

simulação de condições mais úmidas sobre quase todo o país. 

O trimestre SON/2019 (Figura 2b) refere-se à primavera austral, representando a 

transição entre os períodos seco e úmido em grande parte do país (em grande parte da 

América do Sul, o período seco se estende de maio a setembro e o período úmido de 

novembro a março; WANG et al., 2012). Com o início do período chuvoso da monção sul-

americana (REBOITA et al., 2010; MARENGO et al., 2012; ASHFAQ et al., 2020), os modelos 

CFSv2 e ECMWF simulam aumento dos volumes de precipitação em relação ao inverno para 

todo o país, em especial para as regiões Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste. Na região sul do 

Brasil, as simulações indicam condições mais úmidas que aquelas observadas, enquanto para 

a região Norte os modelos discordam, uma vez que o CFSv2 simula condições mais secas e o 

ECMWF mais úmidas. Os resultados do CFSv2 corroboram aqueles encontrados por Reboita 

et al. (2018), que identificaram viés seco do modelo global sobre o noroeste do Brasil, bem 

como viés úmido nas demais regiões do país, considerando-se o trimestre SON de 2013.  

O trimestre DJF/2019/2020 (Figura 2c) corresponde ao verão austral, marcado pelo 

período chuvoso em grande parte do país, com a presença de uma banda de precipitação que 

se estende do sul da Amazônia, passando pelo sudeste do Brasil e alcançando o oceano 

Atlântico. Essa banda é denominada Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS; DE 

QUADRO et al., 2016; SILVA et al., 2019). Apesar dos modelos globais terem simulado um 

aumento da precipitação em praticamente todo o país em relação à estação anterior, ambas 

as previsões superestimaram a precipitação nesse trimestre, embora o CFSv2 tenha mostrado 

condições mais secas sobre o estado do Amazonas. De forma similar, Silva et al. (2014) 
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verificaram que o CFSv2 indicou viés mais seco na região amazônica e condições mais úmidas 

no restante do país durante os meses de verão.  

 

Figura 2 - Precipitação trimestral média (mm/dia). CFSv2 (primeira coluna), ECMWF 
(segunda coluna), CPC (terceira coluna), viés CFSv2-CPC (quarta coluna), viés ECMWF-CPC 

(quinta coluna): a) JJA de 2019, b) SON de 2019, c) DJF de 2019/2020, d) MAM de 2020, e e) 
JJA de 2020. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
 

  
Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 
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O trimestre MAM/2020 (Figura 2d) compreende o outono austral, representando a 

transição entre o período úmido e seco em grande parte do país. Nesse período, há uma 

redução das condições de precipitação nas regiões Sudeste, Centro-Oeste e Sul do Brasil. Os 

modelos simulam essa redução em relação ao verão nessas regiões, porém apresentam um 

viés úmido. Por outro lado, nas regiões Nordeste e Norte, há a mudança no sinal do viés, 

indicando condições mais secas. Resultados similares foram obtidos por Reboita et al. (2018) 

que encontraram viés seco do CFSv2 sobre a região Norte, bem como condições mais úmidas 

em setores do Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Apesar dos vieses, os autores 

concluíram que o modelo global apresentou os melhores resultados de previsão de 

precipitação para o trimestre MAM de 2013 (seguido do CFSv2 aninhado ao modelo regional 

RegCM).  

No período de validação dos modelos, predominaram condições de neutralidade no 

Pacífico tropical, sendo o registro de La Niña observado apenas a partir do trimestre JAS/2020 

(CPC, 2021; WMO, 2021), que já não faz parte do período analisado no presente estudo. Nos 

resultados mostrados no trimestre JJA/2020, os modelos superestimaram a precipitação entre 

o Paraguai e o setor oeste do RS, o que indica que eles ainda não tinham sensibilidade ao 

resfriamento lento das águas do Pacífico, uma vez que essas anomalias implicam em déficit 

de precipitação na região mencionada (REBOITA et al., 2021). Entretanto, é válido mencionar 

que alguns estudos mostram que os impactos da La Niña sobre a precipitação na América do 

Sul podem ser observados mesmo em meses anteriores ao início do evento devido aos efeitos 

de teleconexão. Rodrigues e McPhaden (2014) relatam que o resfriamento no Pacífico central 

(conhecido como La Niña Modoki) está associado a um aquecimento do Atlântico tropical 

norte e resfriamento do Atlântico tropical sul, o que induz a uma migração para norte da Zona 

de Convergência Intertropical (ZCIT) e consequente redução de precipitação no nordeste do 

Brasil. Tedeschi et al. (2013) e Wiedermann et al. (2021) destacam que o resfriamento da TSM 

nos setores central e leste do Pacífico equatorial (o que indica um evento La Niña com 

características dos tipos Canônico e Modoki) também está relacionado à redução de chuva no 

Nordeste e aumento de precipitação no Norte durante o trimestre de MAM, associado ao 

deslocamento da ZCIT. Essa condição é ilustrada na Figura 2d, com os maiores totais de 

precipitação no Norte e sua melhor representação pelo modelo ECMWF.  

Andreoli et al. (2018) sugerem que no trimestre de JJA do ano de ocorrência do evento, 

há um aumento de anomalias negativas de precipitação ao norte de 10° S decorrentes da 
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célula de Walker anomalamente fraca, bem como pequenas áreas de anomalias positivas no 

sul do Brasil. Observa-se esse padrão na Figura 2e, a qual indica uma redução expressiva de 

chuva na maior parte do país e uma pequena região de maiores totais no sul do Brasil, 

condição melhor capturada pelo modelo CFSv2.  

Considerando o extremo sul do Brasil, Grimm et al. (1998; 2000) concluem que as 

anomalias de chuva tendem a ser positivas no ano anterior à La Niña até a metade do ano de 

ocorrência do evento, característica presente na Figura 2b que apresenta maiores valores de 

precipitação no Rio Grande do Sul. As anomalias de precipitação associadas a eventos de La 

Niña podem ser causadas por diferentes fatores como mudanças na disponibilidade de 

umidade, na dinâmica de movimentos verticais, na estabilidade do ar, bem como uma 

combinação de todos esses aspectos (GRIMM et al., 2000). 

É válido notar que os impactos decorrentes do evento La Niña sobre a precipitação em 

diferentes regiões do Brasil são simulados distintamente pelos dois modelos climáticos. No 

trimestres de MAM e JJA de 2020 (Figuras 2d,e), os maiores valores de precipitação no norte 

do Brasil associados à chegada da La Niña (ROGERS, 1988; TEDESCHI et al., 2013; ANDREOLI 

et al., 2018; WIEDERMANN et al., 2021) são melhor simulados pelo modelo ECMWF, enquanto 

os maiores volumes de chuva no Sul (GRIMM et al., 1998, 2000) são melhor capturados pelo 

modelo CFSv2. Algumas possíveis razões para isso relacionam-se a aprimoramentos no 

modelo climático do ECMWF, como a melhora da representação da convecção tropical no 

módulo atmosférico IFS e a maior habilidade de previsão de TSM dos oceanos Atlântico 

equatorial e Pacífico central e leste (MOLTENI et al., 2011; BARNSTON et al., 2012), conferindo 

ao modelo europeu melhor capacidade preditiva de precipitação nos trópicos. Além disso, 

Silva et al. (2014) avaliaram 28 anos de hindcasts do CFSv2 e identificaram erros sistemáticos 

de subestimativa de precipitação sobre o noroeste da América do Sul no trimestre de JJA.  

Considerando outros modelos climáticos, estudos como os de Taschetto et al. (2014) 

e Tedeschi e Collins (2016) examinaram como 34 modelos do Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 5 (CMIP5) representam os diferentes tipos de El Niño e La Niña e seus efeitos 

sobre a precipitação na América do Sul. Taschetto et al. (2014) verificaram que, embora quase 

todos os modelos tenham sido hábeis em capturar a diferença entre os dois tipos de El Niño 

(Canônico e Modoki), a maioria deles falhou em reproduzir a assimetria entre os dois tipos de 

La Niña, apresentando eventos de La Niña no leste do Pacífico mais intensos que aqueles no 

Pacífico central, quando o oposto ocorreu nas observações. Para o trimestre de MAM, 
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Tedeschi e Collins (2016) concluíram que somente metade dos modelos reproduziu o sinal de 

precipitação na América do Sul associado ao evento La Niña Modoki e somente nove modelos 

reproduziram a chuva associada ao evento La Niña sobre a região centro-leste do Brasil (região 

de atuação da ZCAS). Essa característica é evidente na Figura 2d, a qual mostra que ambos os 

modelos climáticos superestimaram a precipitação no sudeste e sul do Brasil. A complexidade 

da simulação dos impactos de diferentes tipos de El Niño e La Niña sobre a chuva na América 

do Sul não decorre somente da dificuldade inerente aos modelos acoplados em representar 

os diferentes tipos de eventos, mas também da própria limitação dos modelos em prever os 

efeitos de teleconexão, dado que erros persistem mesmo quando os vieses na TSM são 

eliminados das simulações (TEDESCHI e COLLINS, 2016).  

Avaliar detalhadamente as causas físicas das diferenças entre os dois modelos 

climáticos exige um conjunto maior de previsões em tempo real, bem como as previsões 

retrospectivas (hindcasts) de ambos os modelos. Assim, é possível identificar minuciosamente 

os erros sistemáticos dos dois modelos, o que permite uma interpretação física mais 

apropriada dos diferentes resultados. Ademais, estudos mostram que a representação dos 

diferentes tipos de El Niño e La Niña nos modelos climáticos é sensível à resposta atmosférica, 

particularmente na localização da convecção (KUG e HAM, 2011; HAM e KUG, 2012; KUG et 

al., 2012; XU et al., 2012), à habilidade de representação dos efeitos de teleconexões no 

oceano Índico (OKUMURA e DESER, 2010; SANTOSO et al., 2012; DU et al., 2013; WANG 2019; 

DE SOUZA et al., 2021), assim como aos diferentes esquemas de parametrização de convecção 

utilizados nos modelos (BELLENGER et al., 2013). Dado que o ECMWF e o CFSv2 utilizam 

parametrizações de convecção distintas, tal aspecto pode justificar parcialmente as diferenças 

nos resultados entre os modelos nos trimestres de MAM e JJA de 2020. 

Em resumo, os trimestres analisados indicam que o ECMWF apresenta viés úmido, 

exceto na região Nordeste e norte do Sudeste, enquanto o CFSv2 evidencia viés seco na região 

Norte e úmido no Sul e porções do Centro-Oeste e Sudeste. Para uma análise mais detalhada, 

a próxima seção mostra as estatísticas calculadas para as regiões apresentadas na Figura 1 e 

para todos os trimestres considerados. 
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Validação por Região 

Para uma melhor avaliação das previsões, foram calculadas as estatísticas de viés da 

precipitação trimestral, coeficiente de determinação (R²), índice de concordância de Willmott 

(d) e coeficiente de correlação de Pearson (r) (Quadro 3) para os subdomínios brasileiros 

apresentados na Figura 1. Na Figura 3, são mostradas as médias trimestrais de precipitação 

prevista (CFSv2 e ECMWF) e observada (CPC). 

O SDE (Figura 3a) apresenta ciclo anual de precipitação com variabilidade sazonal, 

típico de região influenciada pelo regime de monção, isto é, com verão marcado por maiores 

valores pluviométricos e por menores valores no inverno (REBOITA et al., 2010, 2012; SILVA e 

REBOITA, 2013; LLOPART et al., 2018; LEMES e REBOITA, 2019;  MARRAFON e REBOITA, 2020). 

Ambos os modelos globais reproduzem o ciclo anual de precipitação, apesar da 

superestimativa dessa variável ao longo do período de análise (Tabela 1). Além disso, observa-

se também que ambos os modelos conseguem reproduzir com qualidade o comportamento 

da chuva, uma vez que o R² indica o ajuste das previsões e seu valor é superior a 0,9; a 

concordância avaliada mediante o índice d também é superior a 0,9, bem como a correlação 

forte representada por r (Tabela 1). Porém, a performance do ECMWF é um pouco superior 

àquela apresentada pelo CFSv2, uma vez que o viés global é menor e as demais estatísticas 

são superiores. Ressalta-se que o SDE está inserido em uma região de baixa previsibilidade 

climática, dado que o clima desse setor é menos dependente das variações lentas do estado 

oceânico e mais influenciado pela variabilidade caótica interna, associada às instabilidades e 

não linearidades do escoamento atmosférico (SAMPAIO e SILVA DIAS, 2014; YNOUE et al., 

2017). No período chuvoso, os fenômenos que contribuem para a ocorrência de precipitação 

nessa região são controlados principalmente pelas condições de umidade e instabilidade do 

ar, assim como por sistemas meteorológicos transientes como as frentes frias (SAMPAIO e 

SILVA DIAS, 2014). Neste contexto, é válido destacar a performance de ambos os modelos 

globais na previsão sazonal de precipitação para essa região de baixa previsibilidade climática. 
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Figura 3 – Médias regionais sazonais de precipitação média (mm/dia) previstas pelo CFSv2 
(em magenta) e ECMWF (em azul) e observada pela análise CPC (em preto) nas quatro 

regiões em estudo: a) SDE, b) SUL, c) NEB e d) AMZ. 

 

 
Fonte: Elaborado pelos autores (2020). 

 

O SDE (Figura 3a) apresenta um ciclo anual de precipitação mais homogêneo (sem 

muita variabilidade entre as estações do ano) do que as demais regiões do Brasil (NERY et al., 

2006; GRIMM, 2009; REBOITA et al., 2010, 2012; DE JESUS et al., 2016). Em ambas as 

previsões, é possível observar um viés positivo que indica superestimativa da precipitação em 

todo o período de análise (Tabela 1), concordando com os resultados da Figura 2. Além da 

superestimativa da precipitação, é possível ainda observar que ambos os modelos não 

conseguem reproduzir com tanta qualidade o padrão de precipitação, o que reflete nas 

estatísticas (Tabela 1), pois o ajuste é regular (R² ~ 0,44), assim como a concordância (d ~ 0,55), 

e a correlação é moderada (r ~ 0,66). Vários fatores podem estar associados a essa deficiência 

dos modelos em representar satisfatoriamente os valores da precipitação como, por exemplo, 

os esquemas de parametrização de precipitação de grande escala que podem superestimar a 
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chuva associada com a passagem frequente de sistemas frontais pela região. Destaca-se que 

a região Sul é fortemente influenciada por sistemas sinóticos (como frentes e ciclones 

extratropicais) que possuem variabilidade temporal mais rápida do que a dos efeitos das 

condições de contorno com variações mais lentas, como aquelas associadas à TSM (YNOUE et 

al., 2017). Tais características de circulação atmosférica tornam a previsão climática sazonal 

mais complexa para os extratrópicos, conferindo uma média previsibilidade climática pelos 

modelos para essa região (SAMPAIO e SILVA DIAS, 2014; YNOUE et al., 2017). 

O NEB (Figura 3c) conta com um ciclo anual de precipitação marcado por máximos 

pluviométricos durante o primeiro semestre (verão e outono) (KAYANO e ANDREOLI, 2009; 

REBOITA et al., 2010, 2012, 2016; MARENGO et al., 2018; TINÔCO et al., 2018). Ambos os 

modelos representam bem o padrão do ciclo anual da chuva, porém o ECMWF representa 

com qualidade superior o comportamento anual da precipitação quando comparado ao 

CFSv2. Isso também é perceptível pelas demais estatísticas do ECMWF, entre as quais R², d e 

r são superiores a 0,9 e àquelas obtidas pelo CFSv2 (Tabela 1). Resultado semelhante foi obtido 

por Gubler et al. (2020) que, analisando as previsões sazonais retrospectivas (hindcasts) de 

precipitação do ECMWF-SEAS5 de 1981 a 2016, concluíram que o modelo europeu apresentou 

alto desempenho em prever a chuva no Nordeste brasileiro, com as maiores correlações 

(entre os valores previstos e observados) nos trimestres de MAM a MJJ. Os autores sugerem 

que a forte influência do fenômeno El Niño-Oscilação Sul (ENOS) sobre a precipitação na 

região Nordeste seja uma importante razão para o alto desempenho da previsão climática de 

chuva do ECMWF nesse setor. Salienta-se que é possível fazer previsões de confiabilidade 

relativamente alta para a região Nordeste, devido à sua grande dependência com o estado 

dos oceanos Atlântico e Pacífico tropicais (SAMPAIO e SILVA DIAS, 2014). Dado que, nos 

trópicos, as condições de estado oceânico dominam a variabilidade interanual do clima, a 

previsibilidade climática torna-se mais alta que nos extratrópicos (CHARNEY e SHUKLA, 1981; 

PALMER e ANDERSON, 1994).  

A AMZ (Figura 3d) possui um ciclo anual de precipitação espacialmente heterogêneo 

e abundante principalmente nos meses de verão e outono (REBOITA et al., 2010, 2012; 

DEBORTOLI et al., 2015; SANTOS et al., 2015; DE AZEVEDO, et al., 2017; COUTINHO et al., 2018; 

MARRAFON e REBOITA, 2020). Ambas as previsões conseguem reproduzir o padrão do ciclo 

anual pluviométrico, porém o CFSv2 apresenta condições mais úmidas durante o verão e 

outono e secas no inverno e primavera, enquanto o ECMWF é mais úmido entre a primavera 
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e outono. Em geral, o viés do CFSv2 é negativo e o do ECMWF é positivo (Tabela 1). Em relação 

às demais estatísticas (Tabela 1), é possível observar que o CFSv2 consegue ter previsões com 

qualidade superior às do ECMWF, uma vez que R², d e r são superiores aos obtidos pelo 

ECMWF. De forma similar, Gubler et al. (2020) verificaram que o desempenho do ECMWF em 

prever sazonalmente a precipitação na região amazônica foi muito baixo, com valores de 

correlação abaixo de 0,3 nesse setor. 

De forma geral, comparando-se as estatísticas para cada subdomínio em estudo, 

observa-se que as previsões de precipitação para o SDE e NEB foram melhor simuladas pelo 

ECMWF, enquanto para a AMZ foi o CFSv2. Por outro lado, para o SUL, o desempenho de 

ambos os modelos globais é similar.  

 

Tabela 1 – Estatísticas para análise de desempenho das previsões de precipitação trimestral 
média de cada modelo climático (CFSv2 e ECMWF) em relação aos dados observados da 

análise do CPC. Resultados em azul indicam melhor desempenho. 

Subdomínio Modelo Climático viés R² d r 

SDE CFSv2 0,767 0,918 0,937 0,958 
ECMWF 0,765 0,956 0,954 0,978 

SUL CFSv2 1,561 0,444 0,545 0,667 
ECMWF 1,389 0,436 0,571 0,660 

NEB CFSv2 1,023 0,858 0,863 0,926 
ECMWF 0,244 0,952 0,977 0,976 

AMZ CFSv2 -0,400 0,824 0,928 0,908 
ECMWF 1,075 0,752 0,878 0,867 

 

CONCLUSÃO 

Este estudo teve como objetivo avaliar a performance das previsões sazonais 

climáticas de precipitação do CFSv2 e ECMWF para o Brasil mediante o padrão espacial e 

estatísticas (viés, R², d e r) aplicadas em quatro subdomínios nacionais. 

Ambos os modelos conseguiram representar a distribuição espacial da precipitação 

observada pela análise do CPC, porém o CFSv2 subestima o volume de precipitação em grande 

parte da região Norte, enquanto o ECMWF se mostra mais úmido nesta região. Além disso, 

ambos os modelos indicam um viés úmido na região Sul em todas as estações do ano. Em uma 

análise sazonal, observou-se que as previsões apresentaram melhores resultados durante o 

inverno, uma vez que há uma redução das chuvas em grande parte do país. No entanto, é 

válido mencionar que a amostra temporal utilizada neste estudo é relativamente pequena 
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(pouco mais de um ano de dados), mas com a maioria dos trimestres ocorrendo no período 

de neutralidade do fenômeno El Niño-Oscilação Sul (ENOS; CPC, 2021). Neste contexto, pode-

se considerar as composições como representativas do clima médio dos períodos analisados. 

Com relação aos critérios estatísticos, em geral, os dois modelos conseguem prever a 

precipitação nos subdomínios SDE, NEB e AMZ, com maiores diferenças no subdomínio AMZ. 

Contudo, no subdomínio SUL, o desempenho das previsões do CFSv2 e ECMWF é menor 

quando comparado ao desempenho obtido nos outros subdomínios. Isso pode ser uma 

consequência da grande variabilidade da atuação dos sistemas atmosféricos de latitudes 

médias que afetam o sul do país. Em resumo, as previsões climáticas sazonais dos modelos 

globais validados apresentam potencial de aplicação no Brasil, observadas suas limitações e 

acuracidades espacial e temporal. 

Explicar a causa física dos vieses dos modelos climáticos é uma tarefa árdua e que está 

além do escopo deste estudo, uma vez que envolve muitos fatores como condições iniciais, 

física do modelo, entre outros, que afetam os balanços de radiação e água na superfície 

(PEIXOTO e OORT, 1992). Por fim, conclui-se que ambos os modelos podem ser utilizados para 

previsões sazonais de precipitação no Brasil. 
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