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R E S U M O 
Ciclogêneses ocorrem entre o oeste do oceano Atlântico Sul e a costa do continente Sul-americano. Ciclones causam 

grandes impactos na sociedade e são necessários modelos atmosféricos precisos para mitigar os impactos ambientais. O 

atual estudo visa avaliar o desempenho de rodadas operacionais dos modelos WRF, BRAMS, ETA e BAM, que foi feita 

através de análises sinóticas entre setembro de 2022 e agosto de 2023. Há dois propósitos principais: identificar os erros 

para auxiliar na melhoria dos modelos e divulgar os erros para utilização na meteorologia operacional. Foram 

encontradas 92 ocorrências de ciclones e, por trimestre, foram 20 em SON22, 25 em D22JF23, 22 em MAM23 e 25 em 

JJA23. Os modelos apresentaram erros de posição do centro dos ciclones maiores nas longitudes. Os primeiros 

(segundos) desvios mais persistentes são para noroeste (sudeste) que sugere tendência de atraso (adiantamento). Quanto 

mais tempo de previsão do evento tende a piorar o resultado de posicionamento dos ciclones, mas ocorrem exceções 

devido às condições iniciais. O WRF (BRAMS e ETA) apresentou os melhores resultados nas previsões de 24 e 48h (96 

e 120h). O BAM obteve melhor resultado em poucos casos. A inadequada simulação da Cordilheira dos Andes é o 

provável principal fator dos erros.  

Palavras-chave: ciclones, posicionamento, América do Sul.  

 

Performance Evaluation of The WRF, BRAMS, ETA and BAM Operational 

Models In Predicting Cyclogeneses  
 

ABSTRACT 
Cyclogenesis occurs between the west of the South Atlantic Ocean and the coast of the South American continent. 

Cyclones cause major impacts on society and accurate atmospheric models are needed to mitigate environmental 

impacts. The current study aims to evaluate the performance of operational runs of the WRF, BRAMS, ETA and BAM 

models, which was carried out through synoptic analyzes between September 2022 and August 2023. There are two 

main purposes: to identify errors to assist in improving the models and publicize errors for use in operational 

meteorology. 92 occurrences of cyclones were found and, per quarter, there were 20 in SON22, 25 in D22JF23, 22 in 

MAM23 and 25 in JJA23. The models presented larger cyclone center position errors in longitudes. The first (second) 

most persistent deviations are to the northwest (southeast) which suggests delay (advancement). The longer the event is 

forecast, the worse the outcome of cyclone positioning tends to be, but exceptions occur due to initial conditions. The 

WRF (BRAMS and ETA) presented the best results in the 24 and 48h (96 and 120h) forecasts. BAM achieved better 

results in a few cases. The inadequate simulation of the Andes Mountains is the main factor behind the errors. 

Keywords: cyclones, positioning, South America. 

 

Introdução 

A troposfera é influenciada por sistemas 

transientes que alteram a circulação atmosférica e 

determinam as condições do tempo sobre a 

América do Sul (AS). Dentre os sistemas 

transientes de escala sinótica, que atuam na AS, 

têm-se os sistemas frontais (Escobar & Rosa, 

2024a; Escobar & Rosa, 2024b; Reis et al., 2022); 

ciclones extratropicais e subtropicais (Cardoso et 

al., 2022; De Jesus et al., 2022; Gan et al., 2021; 

Gramcianinov et al., 2025; Ribeiro et al., 2023; 

Stojanovic et al., 2021; Silva et al., 2022; Wood et 
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al., 2023) e Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis 

(VCAN) (Choquehuanca et al., 2024; Morais et 

al., 2021; Pinheiro et al., 2024) ou cavados em 

altos e médios níveis. Quando esses sistemas 

atuam na região, alterações no tempo podem 

ocorrer, como queda ou aumento acentuado de 

temperatura, precipitação intensa, granizo e 

ventos severos.    

O atual estudo tem foco nos ciclones e, 

mais especificamente, nas ciclogêneses ou no 

início do ciclo de vida dos ciclones. Os ciclones 

são definidos como um centro de baixa pressão 

com circulação ciclônica. Ou seja, sentido horário 

no Hemisfério Sul (HS) e sentido anti-horário no 

Hemisfério Norte (HN) na troposfera (Reboita & 

Marrafon, 2021). Os estudos identificaram os 

centros dos ciclones subjetivamente e, 

posteriormente de forma objetiva (Bartolomei et 

al., 2023; Reboita et al., 2021). Outro conceito 

imprescindível ao se estudar esse sistema 

meteorológico é o de ciclogênese, que é definido 

como formação e intensificação da circulação 

ciclônica (ACM, 2024).  

No processo de ciclogênese, os demais 

sistemas meteorológicos citados anteriormente 

(VCAN e cavado em altos níveis) são 

fundamentais ou fazem partes dos ciclones (como 

as frentes fria e quente). Na região em estudo, os 

ciclones que mais atuam são os ciclones 

extratropicais, depois os subtropicais e em casos 

muito raros os ciclones tropicais, como a 

formação do ciclone Catarina no final de março 

do ano de 2004 (Lauton et al., 2021; Pérez‐

Alarcón et al., 2022; Pérez‐Alarcón et al., 2024; 

Reboita et al., 2021; Reboita & Marrafon, 

2021;  Reboita et al., 2024; Wood et al., 2023). 

Segundo o glossário de meteorologia os ciclones 

extratropicais são tempestades de escala sinótica 

que não são ciclones tropicais, e são frontais e 

migratórios presentes em médias e altas latitudes. 

Ciclogênese em superfície na AS foi 

estudada por alguns autores como Avila et al. 

(2021); Bartolomei et al. (2023); Escobar e Rosa, 

2024a; Escobar e Rosa, 2024b e Reboita et al. 

(2021). Estes estudos mostraram que os ciclones 

em geral se formam no setor oeste do Atlântico 

Sul, próximo à costa da AS. Duas regiões foram 

mostradas com máximos de ciclogêneses durante 

o ciclo anual: no inverno, encontra-se sobre o 

Uruguai, e no verão, localiza-se sobre o leste da 

Argentina (Golfo de São Matias) (Destéfani, et al., 

2025). Um terceiro núcleo foi encontrado próximo 

ao litoral do Estado de São Paulo (De Jesus et al., 

2022; Gramcianinov et al., 2025; Ribeiro et al., 

2023), o qual pode esta associada aos ciclones 

subtropicais.  

A previsão das condições de tempo é um 

dos grandes desafios enfrentados no 

desenvolvimento de modelos atmosféricos e na 

meteorologia operacional. Este desafio tem sido 

vencido com a utilização de modelos de Previsão 

Numérica de Tempos (PNT) cada vez mais 

precisos. Em meados da década de 1980 começou 

a implantação do Centro de Previsão do Tempo e 

Estudos Climáticos (CPTEC) com o objetivo de 

operacionalizar a PNT e de clima, a fim de 

melhorar a destreza das previsões. Desde então, a 

avaliação sinótica dos modelos tem avançado com 

o propósito de auxiliar nas melhorias na 

modelagem. Também apresentar os resultados 

desta avaliação para a meteorologia operacional 

tomar conhecimento dos prováveis erros dos 

modelos. Para que o desenvolvimento dos 

modelos numéricos continue é importante analisar 

as condições atmosféricas associadas aos eventos 

meteorológicos relevantes sobre a AS.  

Sendo assim, neste artigo, realiza-se um 

estudo de avaliação do posicionamento previsto 

pelos modelos WRF, BRAMS, ETA e BAM dos 

casos de ciclogêneses. Para isso, foi necessário 

identificar e contabilizar inicialmente os eventos 

de ciclones mensais, trimestrais e o total do ano. 

Calculou-se a diferença (previsão menos análise) 

na posição do centro dos ciclones apenas no 

momento de formação. Depois, foram feitos a 

averiguação da porcentagem em prever as 

ciclogêneses, a porcentagens das precisões dos 

modelos em acertá-las e a Raiz do Erro Médio 

Quadrático (REMQ). A partir dos erros do 

posicionamento das ciclogêneses é possível fazer 

outros estudos futuros associadas à destreza dos 

modelos quanto a outras características dos 

ciclones e a sistemas meteorológicos ou padrões 

atmosféricos associados em sua formação. A 

análise feita neste estudo e sua continuação 

posterior ajudarão a PNT, a meteorologia 

operacional e a sociedade. 

 

Material e Métodos 

Foram utilizados cinco conjuntos de 

dados (uma análise numérica e quatro previsões):  

I. Análises do modelo meteorológico global GFS 

(Global Forecast System). O modelo GFS é um 

modelo de previsão do tempo produzido pelo 

NCEP (National Center for Environmental 

Prediction), que pertence à NOAA (National 

Oceanic and Atmospheric Administration). O 

EMC (Environmental Modeling Center) 

desenvolve, aperfeiçoa e monitora sistemas de 
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assimilação de dados e modelos atmosféricos e 

oceânicos, usando métodos avançados de 

processamento. O modelo GFS fornecido pelo 

EMC/NCEP possui as seguintes características: 

Representação horizontal: espectral, com 

transformação para uma grade Gaussiana; 

Representação vertical: coordenada sigma; 

Resolução horizontal: triangular espectral; 

Resolução vertical: 64 níveis sigma, 

irregularmente espaçados. Foram utilizadas as 

seguintes informações: 1°) período entre 01 de 

setembro de 2022 até 31 de agosto de 2023; 2°) 

resolução espacial da análise de 0,25° x 0,25°; 

3°) variação temporal de 6 horas; 4°) variável: 

pressão ao nível médio do mar (MSLP, Mean 

Sea-Level Pressure); e 5°) as análises do GFS 

foram interpoladas para a grade dos modelos. 

Os conjuntos de dados de previsão a seguir (de 

II a V) foram inicializados a partir das 

condições iniciais da atmosfera extraídas das 

análises do Global Data Assimilation feita com 

o modelo atmosférico global GFS/NCEP. 

II. Previsões do modelo regional WRF (Weather 

Research and Forecasting). O modelo têm as 

seguintes características e especificações: 1°) 

Coordenada vertical – hibridas (sigma - 

pressão);  2°) Resolução horizontal das rodada 

de 7km; 3°) Tipo de grade horizontal - grade C 

de Arakawa; 4°) Advecção horizontal - 

euleriano e semi-Lagrangiano; 5°) Advecção 

vertical – 5° ordem; 6°) Inicialização por modos 

normais; 7°) Radiação atmosférica – RRTMG 

para ondas curtas e longas (Iacono et al., 2008); 

8°) Fluxos superficiais ar - mar - Opção 1 

(Green & Zhang, 2013); 9°) Microfísica de 

nuvens - Ferrier (Rogers et al., 2001); 10°) 

Convecção rasa/profunda - New Tiedtke (Zhang 

& Wang, 2017); 11°) Camada limite planetária - 

Yonsei University YSU (Hong et al., 2006); 

12°) Camada superficial - Monin-Obukhov 

(Zhang & Anthes, 1982). As informações 

utilizadas são previsões de 24, 48, 72, 96 e 120 

horas aos eventos de ciclogêneses, variação 

temporal de 6 horas e a variável de MSLP (essas 

informações são iguais nos demais modelos a 

seguir).  

III. Previsões do modelo regional BRAMS 

(Brazilian developments on the Regional 

Atmospheric Modeling System). O modelo tem 

as seguintes características e especificações: 1°) 

coordenada vertical – Sigma - z (terrain-

following); 2°) resolução horizontal das rodadas 

de 8 km; 3°) Tipo de grade horizontal – 

Arakawa C; 4°) Advecção horizontal - euleriano 

e semi-lagrangiano; 5°) Advecção vertical - 3ª 

ordem para U, V, W, PI, THETA (Rodrigues et 

al., 2019); 6°) Inicialização por modos normais; 

7°) Radiação atmosférica - RRTMG_SW para 

radiação de onda curta 3.8; RRTMG_LW para 

radiação de onda longa 4.85 (Morcrette et al., 

2018; Oreopoulos et al., 2012); 8°) Fluxos 

superficiais ar - mar – Modelo de solo/vegetação 

Jules, fornecendo fluxos superficiais de 

momentum, calor latente e sensível e radiativo, 

bem como CO2 e outros gases traços (Clark et 

al., 2011; Moreira et al., 2017); 9°) Microfísica 

de nuvens - Hybrid single - and double-moment 

for water vapor, cloud droplets, rain, cloud ice 

(pristine), snow, and graupel (Thompson & 

Eidhammer, 2014); 10°) Parametrização de 

convecção  - Grell - Freitas: mass flux, 

scaleaware, trimodal formulation (deep, 

congestus and shallow plumes) (Freitas et al., 

2018); 11°) Camada limite planetária - 

Prognóstico de TKE com fechamento de ordem 

2.5 (Mellor & Yamada, 1982); 12°) Gravity 

Wave Drag N/A.  

IV. Previsões do modelo meteorológico regional 

ETA. Características e especificações do 

modelo: 1°) coordenada vertical – eta + cut-cells 

(Mesinger et al., 2016);  2°) resolução 

horizontal das rodadas de 8km; 3°) Tipo de 

grade horizontal – Grade E; 4°) Advecção 

horizontal - finite volume type; 5°) Advecção 

vertical - Piecewise-linear - finite volume type 

(Mesinger & Jovic, 2002); 6°) Inicialização por 

modos normais; 7°) Radiação atmosférica - 

Ondas curtas: esquema Lacis-Hansen (Lacis & 

Hansen, 1974) e Ondas longas: esquema Fels-

Schwarzkopf (Fels & Schwarzkopf, 1975); 8°) 

Fluxos superficiais ar-mar (Charnock, 1955); 

9°) Microfísica de nuvens (Ferrier et al., 2002); 

10°) Convecção rasa/profunda - Esquema Betts-

Miller (Betts & Miller, 1986); 11°) Camada 

limite planetária – Mellor -Yamada Nível 2.5, 

NN parâmetros; 12°) Gravity Wave Drag - 

Form drag.  

V. Previsões do modelo meteorológico global 

BAM, na versão Híbrida. O modelo têm as 

seguintes características e especificações: 1°) 

coordenada vertical – 64 camadas híbridas 

(sigma - pressão);  2°) resolução das rodada – 

TQ0666L064 (~20km); 3°) Tipo de grade 

horizontal - Número de ondas (espaço espectral) 

Grid-A (espaço físico); 4°) Advecção horizontal 

- Euleriano e Semi-Lagrangiano; 5°) Advecção 

vertical - Diferença finitas; 6°) Inicialização por 

modos normais; 7°) Radiação atmosférica - 

Clirad (NASA); 8°) Fluxos superficiais ar - mar 

- UKMET parametrization; 9°) Microfísica de 
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nuvens (Morrison, 2009);  10°) Convecção 

rasa/profunda - Arakawa-Shubert simplificado; 

11°) Camada limite planetária (Bretherton & 

Park, 2009); 12°) Gravity Wave Drag  - GWD - 

Alpert (Alpert et al., 1996).  

O critério para identificação dos ciclones 

foi baseado nas cartas de superfície do modelo 

GFS. Os ciclones são identificados quando pelo 

menos uma isóbara, traçada com intervalo de 3 

hPa, se encontra fechada na área em estudo 

(especificada na Figura 1), e com duração igual ou 

superior a um dia. Apenas foi analisado o 

momento da ciclogênese em todos os ciclones 

estudados e não foram analisados os demais 

momentos do ciclo de vida. Esses ciclones foram 

identificados também na análise do modelo GFS, 

interpolada para a grade dos modelos WRF, 

BRAMS, ETA e BAM. O mesmo critério de 

identificação utilizado nas análises também foi 

usado nas previsões dos modelos, sempre no 

horário sinótico das 00UTC e no momento mais 

próximo das ciclogêneses. Esse tempo sinótico foi 

utilizado devido aos modelos operacionais do 

INPE ter rodadas apenas neste horário.  

 

 
Figura 1 – Área de identificação das ciclogêneses 

em um ano (nos quatro trimestres de SON22, 

D22JF23, MAM23 e JJA23), que são utilizados 

para a avaliação dos modelos atmosféricos.  

 

Todos os episódios de ciclogêneses foram 

estudados e analisados individualmente e 

subjetivamente. Também os eventos foram 

acompanhados nos períodos em que ocorreram. 

Primeiro, foram vistos os casos individuais como 

apresentado da Figura 2. Depois, foram feitas 

análises mensais e se seguiu para análises 

trimestrais até um total de um ano de estudo. Os 

quatro trimestres analisados foram SON22 

(primavera), D22JF23 (verão), MAM23 (outono) 

e JJA23 (inverno) para o HS. Além disto, antes do 

início deste trabalho foram analisados alguns 

episódios reais como testes e para a criação deste 

procedimento metodológico. E visa o 

desenvolvimento de método da avaliação de 

desempenho dos modelos através de uma análise 

sinótica. 

.  

 

 
Figura 2 – Diferenças da posição do ciclone na 

previsão (24 até 120h) menos a posição do ciclone 

na análise do GFS interpolada na grade de cada 

modelo para os casos individuais de 07 de julho 

de 2023 (a), que representa a maioria dos casos 

em estudo, e de 14 de junho de 2023 (b), que 

representa padrões em exceções dos casos 

estudados. Foi utilizado o momento das 00UTC e 

os modelos em estudo.  
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Os modelos são avaliados a partir das 

diferenças (previsão menos análise) da posição do 

centro do ciclone, definido como o ponto central 

da primeira isóbara fechada. Os valores são 

calculados em graus de latitude e longitude e 

classificados como ótimo, bom, razoável, ruim e 

muito ruim, conforme critérios da Tabela 1. 

Quando acima de 15° (muito ruim) não foram 

consideradas nas análises. As avaliações das 

ciclogêneses identificadas no período de estudo 

são feitas para as previsões de 24, 48, 72, 96 e 120 

horas de antecedência 

Também os modelos foram analisados 

quanto a sua qualidade com base em todos os 

casos e com relação aos casos previstos (não 

mostrado). O alvo principal dos modelos para 

fornecer ótimo cenário para o trabalho da 

meteorologia operacional é de até 1° de raio 

(diferença entre previsão e análise). Esse alvo de 

até 1° de erro indica uma diferença insignificante, 

que não gera grandes prejuízos à previsão de 

tempo operacional. Também foram calculados os 

valores da REMQ para todos os modelos e 

previsões.  

 

Tabela 1 – Limiares para avaliar objetivamente a 

qualidade dos modelos. Determinadas faixas tem 

um significado de qualidade.  

LIMIARES DE 

DIFERENÇA ENTRE 

PREVISÃO E 

ANÁLISE 

QUALIDADE DA 

PREVISÃO 

DOS MODELOS 

PARA CICLONES 

 

Até 1° 

 

Ótimo 

 

> 1° e <= 2° 

 

Bom 

 

> 2° e <= 3° 

 

Razoável 

 

> 3° 

 

Ruim 

 

> 15° 

 

Muito Ruim 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2 – Ciclogêneses em quatro trimestres 

(SON2022, D2022JF2023, MAM2023 e JJA2023) 

na área em estudo (Figura 1). 

Trimestres 

SON22 

Primavera 

 

D22JF23 

Verão 

 

 

Meses 
S 

22 

O 

22 

N 

22 

D 

22 

J 

23 

F 

23 
 

N° na 

área 
6 8 6 9 8 8  

 

Número 

Total por 

Trimestre 

 

20 

 

25  

Trimestres 

MAM23 

Outono 

 

JJA23 

Inverno 

 

 

Meses 
M 

23 

A 

23 

M 

23 

J 

23 

J 

23 

A 

23 
 

N° na 

área 
7 8 7 9 11 5 

Número 

Total por 

Trimestre 

22 25 

 

N° 

total 

 

 

92 

 

 

Resultados e Discussão  

 

Número de ciclogêneses 

As ciclogêneses consideradas são 

formadas na área em estudo apresentada na Figura 

1, no setor oeste do oceano Atlântico Sul e costa 

do continente Sul-americano, entre o estado da 

Bahia até parte do sul da Argentina. O total de 

ciclogêneses foi de 92 casos nos quatros 

trimestres (Tabela 2). Os números de episódios de 

ciclogêneses por trimestre foram de 20, 25, 22 e 

25 em SON22, D22JF23, MAM23 e JJA23, 

respectivamente.  

Ocorreram mais casos no verão e inverno 

e menos eventos nas estações de transição (Tabela 

2). A estação do verão apresentou a mesma 

quantidade de casos devido aos casos de ciclones 

subtropicais identificados na área em estudo, pois 

como é conhecido, os ciclones extratropicais tem 

uma frequência maior de formação no inverno 

(Zhan & Chen, 2023). O número total de eventos 

inclui ciclones extratropicais predominantemente 

e ciclones subtropicais (Cardoso et al., 2022; 

Gramcianinov et al., 2025; Ribeiro et al., 2023; 

Silva et al., 2022; Wood et al., 2023). O mês de 

julho (agosto) de 2023 observou-se mais (menos) 
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eventos, que chegou a 11 (5) casos. Dezembro de 

2022 e junho de 2023 registraram nove casos em 

cada mês. 

 

Diferenças das previsões dos modelos nas 

ciclogêneses 

Primeiramente, foram analisados todos os 

92 casos de forma individual (não apresentado). 

Todos os modelos em estudo tiveram previsões 

em que apresentou melhor desempenho. Na 

Figura 2a (apresentado anteriormente apenas 

como exemplo do caso de 07 de julho de 2023), é 

a tendência geral ao analisar os casos 

individualmente. Neste caso mostra o modelo 

WRF com resultados melhores, seguido pelos 

modelos BRAMS, ETA e BAM. No entanto, 

houve casos em que o modelo BAM obteve 

melhor resultado (demonstrado antes somente 

como exemplo na Figura 2b, para o evento de 14 

de junho de 2023). Neste último caso, o modelo 

WRF não obteve o melhor desempenho. Sendo 

assim, observa-se que cada caso possui 

características diferentes. E cada modelo também 

apresenta erros específicos nas simulações para 

cada situação atmosférica devido às resoluções e 

configurações diferentes de cada modelo.  

As Figuras de 3 a 7 mostram as dispersões 

dos erros das previsões (de 24 até 120h, 

respectivamente) comparadas com as posições dos 

ciclones nas análises, as quais foram construídas 

para os trimestres SON22, D22JF23, MAM23 e 

JJA23. Nos quatro trimestres e para as previsões 

de 24 a 120 horas, os modelos tiveram erros 

maiores na longitude do que na latitude. Também 

os erros tiveram uma tendência maior de possuir 

uma orientação entre mais a noroeste (maior 

frequência) e a sudeste. Essas tendências de erros 

indicam um atraso e um adiantamento das 

ciclogêneses, respectivamente. Esses erros de 

direção podem estar relacionados a não adequada 

simulação da Cordilheira dos Andes, bem como 

outros fatores relacionados ao processo de 

formação dos ciclones. Os Andes influenciam a 

circulação atmosférica num grande espectro de 

escalas, desde a geração de ondas de montanha até 

o posicionamento das ondas planetárias e 

influenciam as ciclogêneses (Martinez et al., 

2024).  

Na avaliação de desempenho das 

previsões de 24 horas de antecedência (Figuras 3a 

até 3d para os quatro trimestres), os modelos 

simularam os ciclones próximos das suas 

respectivas posições nas análises (ou dentro de um 

raio de até 3°). Nota-se ainda uma grande 

concentração de previsões muito perto da posição 

dos ciclones observados nas análises (as 

porcentagens desses diagnósticos dos modelos 

serão discutidas no item: Porcentagens de acertos 

das previsões dos modelos e REMQ).  

No trimestre de JJA23 houve mais casos 

de previsões a leste do observado nas análises, 

mais do que nos demais trimestres. Isto ocorreu 

como reflexo do mês de junho de 2023 (não 

mostrado), quando apresentou resultados mais a 

leste na previsão comparado com a análise. Como 

os núcleos de ciclogêneses mudam de posição em 

diferentes estações (Dalanhese et al., 2023), é 

possível que essas diferenças também sejam 

responsáveis por erros diferentes dos modelos. No 

trimestre de SON22, houve mais previsões a 

noroeste comparado com as análises, indicativo de 

atraso do sistema. Mas o modelo BAM mostrou 

uma tendência maior de ter erros mais a sudeste, o 

que indica adiantamento do ciclone em SON22.   

Nas previsões de 48h (Figuras 4a, 4b, 4c e 

4d), os resultados da avaliação da performance 

dos modelos não tiveram a mesma qualidade do 

que em 24h. Mas os resultados dos modelos 

quanto às ciclogêneses mostraram-se também 

próximos das suas respectivas posições nas 

análises. Nos quatro trimestres, houve mais 

previsões a noroeste comparado com as análises, 

indicativo de atraso do sistema. No trimestre 

JJA23, quase houve um balanço entre números de 

erros para leste e para oeste. Ainda assim, os erros 

para leste tendem a ser com diferenças menores 

do que os erros para oeste. Neste trimestre, 

também houve uma concentração de pequenas 

diferenças em comparação com a análise. 

Portanto, os modelos têm acerto razoável nas 

previsões de 48h de antecedência. 

Na previsão de 72h (Figuras 5a até 5d), os 

modelos simularam os ciclones mais dispersos das 

suas respectivas posições observadas nas análises, 

quando comparadas com as previsões de 24 e 48h. 

Os modelos começam a não ter acerto razoável na 

previsão de 72h. Os erros são mais direcionados 

para noroeste comparado com a análise. No 

trimestre JJA23, houve resultados diferentes, pois 

os erros foram mais na direção leste - oeste. Neste 

trimestre ainda observou-se mais erros para leste, 

diferente do resultado dos demais trimestres, 

principalmente o modelo BAM. Esse resultado no 

trimestre de JJA23 reflete mais os erros do mês de 

junho de 2023 (não mostrado), pois teve algumas 

previsões a leste do observado nas análises.  

Na avaliação de desempenho das 

previsões de 96h (Figuras 6a, 6b, 6c e 6d) e 120h 

de antecedência (Figuras 7a até 7d) em geral 

foram mais dispersos do que as previsões entre 24 



92 
Revista Brasileira de Geografia Física v.19, n.01 (2026) 086-104. 

92 
Brito, B. M.; Gan, M. A.; Campos, A. M.V.; Ferreira, S. H. S.. 

 

e 72h. Ou seja, tiveram maiores erros de posição 

em comparação com as análises. As diferenças 

ocorreram mais para oeste e noroeste, 

principalmente nas estações de transição. 

Sobretudo, no trimestre JJA23 registraram-se mais 

previsões a leste da análise, tanto em 96 como em 

120h. Esse resultado foi mais visível em junho de 

2023 (não mostrado). O modelo BAM previu um 

número maior de casos mais a leste, nos trimestres 

de verão (D22JF23) em 96h e inverno (JJA23) em 

96 e 120h.  

As Figuras 8a até 8d apresentam as 

porcentagens de acerto das previsões dos modelos 

WRF, BRAMS, ETA e BAM. E são referentes ao 

posicionamento dos ciclones no momento mais 

próximo à sua formação nos trimestres de SON22, 

D22JF23, MAM23 e JJA23. Essas figuras não 

representam a qualidade da precisão da previsão 

quanto ao posicionamento, mas se o ciclone foi ou 

não previsto. Não foram analisados os possíveis 

casos de ciclones previstos erradamente que não 

existiram na análise.  

O modelo WRF previu mais vezes os 

ciclones entre 24 e 72h de antecedência. Os 

modelos BRAMS e ETA obtiveram resultados 

semelhantes. À maioria das vezes esses três 

modelos simularam os ciclones. O modelo BAM 

simulou menos de 50% dos ciclones em 72h (96h) 

de antecedência em três quartos dos trimestres, ou 

seja, apenas no trimestre SON22 ficou com 55% 

(50%). O modelo BRAMS obteve em geral 

melhor resultado em 96 e 120h. Mas, 

principalmente, no trimestre de inverno (JJA23), a 

avaliação de desempenho do modelo ETA chegou 

a 72 e 60% nas previsões de 96 e 120h, 

respectivamente.  

Houve uma tendência de mais acertos 

quando as rodadas das previsões foram mais 

próximas dos eventos de ciclogêneses. No 

entanto, algumas vezes, as previsões de 96h 

obtiveram melhor resultado do que às 72h, como 

no trimestre de D22JF23.  

Também existiram outras situações, como 

em 72h obter melhor resultado do que em 48h, e 

assim por diante. É mais provável que isto ocorra 

devido a erros nas condições iniciais dos modelos, 

ou até que o problema eventualmente seja das 

próprias análises do modelo GFS, quando acarreta 

erros em todos os modelos avaliados. Se o 

resultado é diferente faz o meteorologista 

operacional ter dúvidas se o modelo tem se 

ajustado ao que realmente será ou se houve um 

problema nas condições iniciais que os modelos 

utilizaram. Sendo assim, na previsão do tempo é 

necessário averiguar a qualidade das informações 

utilizadas inicialmente na rodada dos modelos. 

Também é preciso criar um sistema para as 

rodadas dos modelos que garanta uma ótima 

qualidade nas condições iniciais. 

Vale a pena mencionar que quando neste 

estudo é dito que os modelos não previram o 

ciclone, não significa que os modelos erraram 

totalmente. Considerar errado 100% seria uma 

avaliação depreciativa e não real. Não prever os 

ciclones quase sempre significou que houve uma 

situação mais fraca simulada pelos modelos, ou 

seja, foi previsto apenas um cavado no lugar de 

uma isóbara fechada. Evidentemente, houve 

situações que os modelos simularam alta pressão 

no lugar de uma baixa pressão e o erro foi 

realmente muito grande. Erros maiores assim 

foram registrados, principalmente, nas previsões 

de 96 e 120h e pelo modelo BAM. 

Os modelos têm uma tendência de acertar 

menos quando a rodada tem mais horas de 

antecedência aos eventos de ciclogêneses. Os 

modelos acertam mais em 24h e um pouco menos 

em 48h. Em 72h, começa a declinar o resultado e 

em 96 e 120h, aparentemente o resultado não é 

confiável para a previsão de tempo. Os modelos 

não previram as ciclogêneses com 96h de 

antecedência ou mais, devido a não calcularem 

adequadamente os principais fatores (cavado em 

altos níveis, termo baroclínia e calor latente) do 

processo de formação dos ciclones.  

É possível também que fatores indiretos 

(como o ômega, que quando errado modifica o 

termo baroclínico; Gan et al., 2021) acarretem 

problemas nos fatores principais. Quando na 

previsão dos modelos há um atraso na posição do 

cavado da onda curta de Rossby em altos e 

médios níveis, por consequência, também ocorre 

erro no desenvolvimento de ciclones em 

superfície (Choquehuanca et al., 2024; Dalanhese 

et al., 2023; Zilli & Hart, 2021).  
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Figura 3 – Dispersão da previsão de 24 horas 

de antecedência nos casos de ciclogêneses para 

os trimestres de SON22 (a), D22JF23 (b), 

MAM23 (c) e JJA23 (d).  

 

 

 

 

 
Figura 4 – Idem à Figura 3 para 48 horas de 

antecedência. 
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Figura 5 – Idem à Figura 3 para 72 horas de 

antecedência. 

 

 

 

 

 
Figura 6 – Idem à Figura 3 para 96 horas de 

antecedência. 
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Figura 7 – Idem à Figura 3 para 120 horas de 

antecedência. 

  

 

 

 
Figura 8 – Extensão das simulações dos 

modelos referente aos casos de ciclogêneses 
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nos trimestres de SON22 (a), D22JF23 (b), 

MAM23 (c) e JJA23 (d).  

Porcentagens de acertos das previsões dos 

modelos e REMQ 

As Figuras 9 a 13 apresentam as 

porcentagens de acertos das previsões distribuídas 

em limiares de erros. Os quatro limiares 

apresentados na tabela 1 subdividem a precisão 

das previsões. As porcentagens foram calculadas 

para as previsões de 24, 48, 72, 96 e 120 horas 

com base em todos os casos e com relação aos 

casos previstos (não apresentados).  

Na avaliação de desempenho até 1° de 

diferença, o modelo WRF em geral apresentou 

melhor desempenho (Figura 9) e ultrapassou os 

50% de acerto em relação a todos os casos. E com 

relação aos casos previstos chegou a 56,52% (não 

mostrado). Exceto no trimestre de JJA23, que 

ficou abaixo dos 50%. Neste último trimestre, o 

modelo BRAMS obteve o melhor resultado e 

atingiu o alvo em 64% dos casos, mas não obteve 

bom resultado em todos os trimestres. Mas ainda 

assim, neste trimestre, o modelo WRF teve 

melhor resultado até o raio de 3°.  

O modelo WRF (BRAMS) nos quatro 

trimestres chegou ao máximo de ter 5% (25%) de 

eventos com previsões acima de 3° de diferença. 

No mês de março (não apresentado) os modelos 

apresentaram um resultado pior comparado com 

os meses anteriores, pois quase não houve erro 

nas previsões da posição do ciclone dentro de 1° 

de raio (Figura 9).  

O resultado do modelo ETA para 24h de 

antecedência é um pouco inferior no geral ao do 

modelo BRAMS (Figura 9). O modelo BAM tem 

o menor desempenho em precisão na previsão de 

ciclogêneses, que chega apenas a ter 36,36% 

(50%) com relação a todos os episódios (casos 

previstos não foram mostrados). 

Nas previsões de 48h de antecedência, as 

exatidões dos modelos diminuem bastante. O 

modelo WRF continua, em geral, a conseguir os 

melhores resultados em até 1° de diferença, e 

chega a ter 31,82% (41,18%) dos casos totais 

como mostra na Figura 10c (casos previstos; não 

mostrado). Mas no trimestre JJA23 (SON22) o 

modelo ETA (BRAMS) chegou a 28% (25%) 

como apresentado na Figura 10d (Figura 10a).  

Na avaliação do modelo BAM nas 

previsões de 48h de antecedência (Figura 10) 

mostrou resultados piores, porém em um raio de 

até 3° obteve o melhor resultado. Todos os 

modelos avaliados têm resultados que devem ser 

descartados, mas também qualidades que devem 

ser consideradas na previsão operacional de 

tempo. 

Na previsão de 72h de antecedência há 

muitos erros acima de 3° (Figura 11), mas o maior 

número de previsões ainda está dentro do 

razoável. O modelo WRF alcançou dois trimestres 

(MAM23 e JJA23) com melhor resultado em até 

1° (Figuras 11c e 11d, respectivamente).  

A partir desta previsão de 72h de 

antecedência, o foco é mais em até 3° de limiar. 

Neste critério, o modelo BRAMS (BAM) obteve 

melhor resultado nos trimestres de SON22 e 

D22JF23 (MAM23 e JJA23) como apresentado 

nas Figuras 11a e 11b (Figuras 11c e 11d, 

respectivamente). Esses modelos em outros 

trimestres obtiveram resultados ruins. O modelo 

BAM, no trimestre de D22JF23, teve 40% dos 

casos totais (Figura 11b) posicionados acima de 

3° e significou 100% dos casos previstos (não 

mostrado). 

O desempenho dos modelos em 96 e 120h 

foram ruins (Figuras 12 e 13). Em 96h (120h), o 

melhor resultado dentro de 1° de raio foi do 

modelo ETA (BRAMS) com 12% (10%) nos 

trimestres de verão e inverno (primavera), 

apresentado nas Figuras 12c e 12d (Figura 13a). 

Gan et al. (2021) também mostrou resultado com 

menor subestimativa para o modelo ETA, mas 

nesse estudo se referia a energia cinética, que 

pode ter refletir em erros na posição do ciclone. É 

preciso avaliar em estudos futuros a relação entre 

os erros em todos os termos da equação da 

energética cinética com o posicionamento e 

intensidade dos ciclones na AS (De Souza & Piva, 

2023; Priestley et al., 2023). 

O modelo BAM, nas previsões de 96 e 

120h de antecedência, apresentaram poucos casos 

com erros maiores do que 3 graus de diferença 

entre previsão e análise (Figuras 12 e 13). Mas 

isto ocorreu devido a ter poucas previsões das 

ciclogêneses, pois em muitas previsões o modelo 

não previu o ciclone e, assim, as porcentagens 

relativas aos casos previstos são altas (não 

apresentado). Os modelos BRAMS e ETA em 

geral tiveram resultados mais assertivos em 96 e 

120h de antecedência, apesar da baixa qualidade 

(Figuras 12 e 13).  

Os valores da REMQ foram altos e 

tiveram uma tendência de aumento entre as 

previsões de 24 até 120h em todos os modelos 

(Figura 14). Também em geral o modelo WRF 

obteve menores valores de REMQ, seguido dos 

modelos BRAMS, ETA e BAM. No verão 

(Trimestre D22JF23, Figura 14b) o modelo BAM 

(ETA) obteve maiores valores de REMQ em 72h 
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(48h) de antecedência do que em 96 e 120h (72 

até 120h). 

 

 

 

 
Figura 9 - Porcentagens das previsões em 

limiares de até 1° de raio no 1° círculo no 

centro; entre >1° e <=2° no 2° círculo; entre 

>2° e <=3° no 3° círculo; e > 3° no 4° círculo; 

em 24h para SON (a), DJF (b), MAM (c) e JJA 

(d), para WRF (cinza), BRAMS (preto), ETA 

(roxo) e BAM (amarelo), em todos os casos.  

 

 

 

 
Figura 10 – Idem à Figura 9 para 48 horas de 

antecedência. 
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Figura 11 – Idem à Figura 9 para 72 horas de 

antecedência. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12 – Idem à Figura 9 para 96 horas de 

antecedência. 

 



99 
Revista Brasileira de Geografia Física v.19, n.01 (2026) 086-104. 

99 
Brito, B. M.; Gan, M. A.; Campos, A. M.V.; Ferreira, S. H. S.. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 13 – Idem à Figura 9 para 120 horas de 

antecedência. 

 

 

 

 

 
Figura 14 – REMQ nos trimestres de SON22 (a), 

D22JF23 (b), MAM23 (c) e JJA23 (d). 

 

Conclusões  

Foi realizada uma investigação de 

modelos operacionais (WRF, BRAMS, ETA e 

BAM) a partir de uma avaliação de desempenho 
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dos posicionamentos previstos em casos de 

ciclogêneses. Mediante a posição dos ciclones 

identificada na análise do modelo GFS se 

verificou: primeiro, se nas previsões os modelos 

simularam ou não os ciclones; depois, quando o 

ciclone foi previsto, calculou-se a diferença 

(previsão menos análise) na posição do centro do 

ciclone; terceiro, observou-se a direção dos erros 

e, em quarto, calculou-se a porcentagem da 

precisão dos modelos em limiares.   

Para realização dessas etapas, o primeiro 

passo foi identificar e contabilizar os eventos de 

ciclogêneses. Registrou-se um total de 92 casos, 

entre 01 de setembro de 2022 e 31 de agosto de 

2023. Nos quatro trimestres de SON22 

(primavera), D22JF23 (verão), MAM23 (outono) 

e JJA23 (inverno) houve 20, 25, 22 e 25 

ciclogêneses, respectivamente. Esse número de 

ciclones representam ciclones extratropicais 

predominantemente. Também ocorreram casos de 

ciclones subtropicais, o que possibilitou a estação 

de verão ter o mesmo número de ocorrências do 

inverno. Os ciclones foram formados na maior 

parte do litoral leste brasileiro, entre o sul da 

Bahia e o sul da Argentina, principalmente nas 

áreas ciclogenéticas. 

A partir dos episódios de ciclogêneses, 

notou-se que os modelos tiveram erros, nas 

previsões de 24, 48, 72, 96 e 120h, mais na 

longitude do que na latitude. Os modelos 

simularam as ciclogêneses nas previsões de 24 e 

48h, próximo das suas respectivas posições nas 

análises. Em 72h, as posições adquirem dispersões 

significativas, e em 96 e 120h os modelos tendem 

a não acertar as posições identificadas nas 

análises. Outros erros mais comuns é a tendência 

das previsões posicionar os ciclones mais a 

noroeste e, em segundo lugar, mais a sudeste. 

Esses erros, quanto à direção, revelam em geral 

um atraso e um adiantamento das ciclogêneses, 

respectivamente. A não adequada simulação da 

Cordilheira dos Andes pelos modelos pode ser o 

principal fator dos erros na posição e no tempo de 

vida dos ciclones comparados com a análise.  

Entre os modelos de PNT em avaliação de 

desempenho, o WRF obteve em geral os melhores 

resultados, principalmente em 24 e 48h de 

antecedência. Os modelos BRAMS e ETA 

tiveram desempenhos melhores nas previsões de 

96 e de 120h. Na previsão de 72h, os três modelos 

citados anteriormente tiveram desempenho 

semelhantes. O modelo BAM obteve o pior 

resultado em todas as previsões nas análises 

mensais e trimestrais, mas houve casos 

individuais que atingiu o melhor resultado.  

Os meteorologistas operacionais de posse 

destes quatro modelos teriam mais assertividade 

ao utilizado os modelos BRAMS e ETA com 

quatro e cinco dias de antecedência. Depois, 

analisar os modelos WRF, BRAMS e ETA para 

72h. E quando mais próximo do evento, um e dois 

dias antes, confiar mais do modelo WRF, devido 

sua precisão. O WRF atinge mais de 50% (maior 

parte) dos casos em um limiar de até 1° (3°) de 

raio de diferença em 24h (48h).  

Os valores da REMQ foram altos e 

indicaram baixa previsibilidade. Também os 

valores da REMQ tiveram uma tendência de 

aumento entre as previsões de 24 até 120h em 

todos os modelos. O modelo WRF (BAM) obteve 

menores (maiores) valores de REMQ.  

No entanto, são necessários estudos 

posteriores com modelos específicos e analisar 

seus erros particulares e conhecer cada modelo de 

forma mais detalhada. Os estudos podem ser feito 

devido as seguintes hipóteses: 1°) cada modelo 

também simular erros diferentes para cada 

situação; 2°) as tendências de erros que indicam 

um atraso ou adiantamento da ciclogênese; 3°) aos 

erros diferentes dos modelos em diferentes 

estações do ano; 4°) aos erros nos modelos que 

acarretam problemas nas previsões mais próximas 

(entre 24 e 72h) das ciclogêneses do que as 

previsões mais distantes (entre 96 e 120h); 5°) aos 

modelos com melhores resultados às vezes tem 

piores (vice versa); 6°) a necessidade de 

desenvolver critérios melhores para um melhor 

entendimento de que não prever ciclones muitas 

vezes apenas representa sistemas mais fracos ou 

cavados; 7°) aos erros nos termos do balanço da 

energia cinética; 8°) aos erros em variáveis 

meteorológicas; 9°) o quanto as inadequadas 

simulações da Cordilheira dos Andes afetam as 

ciclogêneses; e 10°) as tendências de erros a partir 

de desvios em sistema meteorológicos que 

influencia na formação dos ciclones. 

Vale salientar que as diferenças de 

posição dos ciclones não consideram as 

características gerais dos ciclones. Por exemplo, 

na análise pode existir um ciclone frontal, mas na 

previsão apenas uma isóbara fechada não frontal. 

Em considerações mais amplas das características 

dos ciclones pelos modelos, possivelmente, os 

erros seriam ainda maiores. Ou os erros seriam 

apresentados em mais aspectos, mas poderiam 

oferecer mais pontos de referências aos 

meteorologistas operacionais em suas previsões.  

Enfim, o atual estudo se dedica a somar 

no desenvolvimento da avaliação de desempenho 

dos modelos de PNT através da meteorologia 
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sinótica. É fundamental revelar primeiro os erros 

concernentes aos posicionamentos nas 

ciclogêneses para fornecer uma base de erros 

detalhados dos modelos no futuro. Ou seja, a 

partir deste primeiro passo, os erros de posição 

dos ciclones, serão possíveis realizar outros 

diagnósticos quanto à destreza dos modelos. 

Também estudos de sistemas meteorológicos ou 

padrões atmosféricos participantes no processo de 

ciclogênese. O atual estudo e posteriores aqui 

indicados ajudam a PNT e a meteorologia 

operacional, além da sociedade em geral. 
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