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RESUMO 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do modelo Eta sazonal e 

compor indicadores de disponibilidade hídrica para a região hidrográfica do São Francisco. . 

Uma das regiões mais vulneráveis do Brasil no que tange à disponibilidade hídrica é a região 

nordeste, onde a bacia do rio São Francisco apresenta grande importância socioeconômica e 

ambiental. Os indicadores de disponibilidade hídrica visam contribuir para uma melhor gestão 

das águas da bacia, uma vez que esta vive extremos de secas e de cheias. Foram utilizadas 

previsões do modelo Eta sazonal (cerca de 4 meses), na resolução espacial de 40 km. Antes de 

compor os indicadores de disponibilidade hídrica, form avaliadas as variáveis precipitação, 

temperatura mínima, temperatura máxima e temperatura a 2m. Foram consideradas previsões 

retrospectivas de 10 anos (2002-2012), contendo 5 membros para o período NDJF (novembro 

a fevereiro). Para avaliar as previsões deste período uitlizou-se dados observados interpolados 

para a grade do modelo e indicadores estatísticos de correlação espacial, erro médio (BIAS), 

erro absoluto médio (MAE) e raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE). Em média o 

modelo tende a subestimar as observações As previsões com melhor desempenho foram para 

as variáveis temperatura a 2m, temperatura mínima e máxima As previsões de precipitação 

para a região do Baixo São Franscisco apresentaram erros significativos. A fim de melhorar o 

desempenho do modelo sugere-se corrigir os erros sistemáticos do modelo antes de compor os 

indicadores de disponibilidade hídrica. 

  



7 

 

  

1. INTRODUÇÃO 

O aumento da frequência dos extremos do clima aliado ao mau uso da terra tem 

impactado a disponibilidade hidrica, acirradno o conflito pelo uso de água em diversas regioes 

do Brasil. Uma das regiões mais vulneráveis do Brasil no que tange à disponibilidade hidrica 

é a Região Nordeste (SIMÕES et al, 2010), onde a bacia do São Francisco apresenta grande 

importancia socioeconômica e ambiental. No entanto, um dos maiores desafios na gestão 

desta bacia é a multiciplicidade de usos de água (MMA, 2006a; MMA,2006b). 

Segundo a Agencia Nacional de Águas (ANA) a Região da Bacia do São Francisco 

vive extremos de secas e de cheias. Enquanto o trecho que atravessa a região semiárida é 

afetado por períodos de estiagens prolongadas a região metropolitana de Belo Horizonte 

enfrenta enchentes frequentes. Um dos maiores desafios é a multiplicidade de usos de água 

como, por exemplo, geração de energia, irrigação, pesca dentre outros. A Politica Nacional de 

Recursos Hidricos (Brasil, 1997) estabelece, em seu art. 1º que a gestão dos recursos hídricos 

deve sempre proporcionar o uso múltiplo das água, assim, a garantia do direito de uso 

múltiplo da água depende da gestão eficiente e responsável no tocante à quantidade e 

qualidade deste recurso. Em prol de subsidiar ações de gestão por parte dos tomadores de 

decisão, propõe-se neste trabalho a composição de indicadores da disponibilidade hídrica para 

a Região Hidrográfica do São Francisco os quais deverão sumarizar os efeitos sazonais e 

subsazonais do clima a fim de prover informações que possa otimizar a alocação de recursos 

hídricos na Bacia do São Francisco. 

2. OBJETIVOS 

2.1.OBJETIVO GERAL 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do modelo Eta sazonal e 

compor indicadores de disponibilidade hídrica para a região hidrográfica do São Francisco.  

2.2.OBJETIVO ESPECÍFICO 

- Seleção das variáveis a compor o indicador e análise estatística multivariada. 

- Análise de desempenho das previsões das variáveis selecionadas 

Composição e validação do indicador de disponibilidade hídrica.  

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
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3.1.Região Hidrográfica do São Francisco 

A bacia do São Francisco é um local onde se pratica todo tipo de uso possível da água, é 

totalmente brasileira e ocupa uma área de 640 mil km², o seu domínio drena sete estados do 

Brasil, entre eles parte do Distrito Federal. Possui uma extensão de 2.800 km e devido ao seu 

tamanho é dividido em quatro trechos: Alto, Médio, Submédio e Baixo São Francisco 

(SILVA et al., 2004), conforme exemplificado pela Figura 1. Cada um dos trechos apresenta 

uma diversidade climática o que reflete nos padrões de precipitação dentro da bacia. A região 

do Alto São Francisco apresenta um clima Subtropical úmido com um inverno seco e um 

verão que varia entre quente e temperado, na região do Médio São Francisco o clima é mais 

tropical apresentando um inverno seco e verão seco, o trecho submédio apresenta clima 

semiárido, enquanto a região do baixo São Francisco é caraterizada pelo clima tropical com 

um verão seco. Essa diversidade climática que reflete na disponibildiade hídrica em toda a 

bacia exige um modelo de gestão de muita interação, integração e negociação para que a água 

não venha se constituir em um fator restritivo ao desenvolvimento dessa importante região do 

País. 

Figura 2.1 – Região Hidrográfica do São Francisco e classificação climática de 
Koppen. 

 
Fonte: Adaptado de Alvares et al (2013) 

A parte da bacia compreendida no domínio do semiárido nordestino apresenta períodos 

críticos de prolongadas estiagens, resultado da alta evapotranspiração e a baixa pluviosidade 

(ANA,2019). De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), a 
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precipitação média anual na região é de 1.003 mm, abaixo da média nacional que fica em 

torno de 1.761 mm. Segundo a Agência Nacional de Águas (ANA,2019), a disponibilidade 

hídrica superficial do São Francisco é 1.886 m³/s, o que corresponde a 2,07% da 

disponibilidade superficial do país (91.071 m³/s). A vazão média é de 2.846 m³/s (1,58% da 

vazão média nacional, de 179.516 m³/s), e a vazão de retirada (demanda total), de 278 m³/s 

(9,8% da demanda nacional). Dentre os principais usos de água na bacia, a irrigação 

representa o maior percentual de retirada, conforme descrito na Tabela 2.1 

Tabela 2.1. – Uso da água 

APLICAÇÃO DEMANDA 

Irrigação 213,5 m³/s (77%) 

Urbano 31,3 m³/s (11%) 

Industrial 19,8 m³/s (7%) 

Animal 10,2 m³/s (4%) 

Rural 3,7 m³/s (1%) 

Fonte: Adaptado dos dados disponibilizados pela ANA 
2019 

Devido à multiplicidade de usos e à heterogeneidade climática na bacia, faz-se necessário 

metodologias que contribuam a melhor conhecimento da oferta de água na região e sua 

variabilidade sazonal a fim de melhor gerenciar a relação oferta/demanda garantindo a 

sustentabildiade e suprimento contínuo para os diversos usos.  

3.2 Modelo Eta 

O modelo regional Eta foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado e o Instituto 

Hidrometeorológico da antiga Iugoslávia e foi operacionalizado pelo National Center for 

Environmental Prediction (NCEP). No Brasil é operado no Centro de Previsão de Tempo e 

Estudos Climáticos (CPTEC) para obter previsões de curto prazo desde 1996 (MESINGER et 

al., 2012), para previsões sazonais desde 2002 (CHOU et al. 2014a) e mais recentemente para 

projeções climáticas (CHOU et al. 2014b).  O dominio do modelo envolve a América do Sul e 

os oceanos adjacentes. 

A resolução horizontal do modelo é de 40 km e a resolução vertical de 38 camadas (ALVES 

et al., 2004). Uma das principais vantagens do modelo é a coordenada vertical Eta, 
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caracterizando a estabilidade numérica (MESINGER et al, 1990). As variáveis prognósticas 

do modelo são: precipitação, temperatura do ar a 2m, temperatura mínima, temperatura 

máxima, escoamento superficial, vento, pressão à superficie, umidade, entre outras, previstas 

em intervalos de seis horas, sendo que o modelo para previsão sazonal temprazo de integração 

de 4 meses e meio. As previsões do modelo Eta sazonal foram avaliadas em diversos estudos, como 

no de Bustamante et al. (1999); de Chou et al. (2005); de Fennessy e shukla (2000); de Seluchi e Chou 

(2001), destacando-se, mesmo com algumas limitações, as constantes melhorias.  

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS  

4.1.Área de estudo 

A região estudada compreende a bacia hidrográfica do Rio São Francisco com foco em suas 

divisões fisiográficas: Alto, Médio, Sub-médio e Baixo São Francisco, conforme 

exemplificado na Figura 2.1. Devido a sua diversidade climática, o regime de precipitação e, 

consequentemente, a disponibidade hídrica varia de uma sub-região para outra e, portanto, 

optou-se pela análise individual de cada sub-região. 

4.2.Configuração do Modelo Eta 

Nesta pesquisa foi utilizado o modelo Eta sazonal com resolução espacial de 40km. Foram 

avaliados os meses Novembro, Dezembro, Janeiro e Fevereiro – NDJF,  para o período de 10 

anos (2002 a 2012).  

A princípio as variáveis precipitação, temperatura a 2 metros, temperatura mínima e 

temperatura máxima foram selecionadas para avaliação.  

O domínio do modelo compreende a América do Sul com previsões a cada 6 horas. Para 

compor uma base de dados diária, a variável precipitação foi acumulada até completar 24h 

enquanto para as demais variáveis foi considerada a média entre as previsões a cada 24h.  

Um recorte para a região hidrógráfica do São Francisco foi feita a fim de melhor avaliar cada 

uma das sub-regiões. 

4.3 Dados observados 

Para avaliar as previsões do modelo Eta foi utilizada uma base de dados com estações do 

Intituto Nacioal de Meteorologia (INMET), Surface Synoptic Observations (SYNOP), 

Plataforma de coleta de dados (PCD), Agência Nacional de Água (ANA), Estação 
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meteorologica automática (EMA), Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), 

Meteorological Aerodrome Report (METAR) e outros. Foi necessário interpolar os dados 

coletados para transformar para a grade de 40 km. 

4.4 Avaliação dos erros 

Para avaliar os erros das variáveis precipitação, temperatura a 2 metros, temperatura máxima 

e temperatura mínima gerada pelo modelo Eta foram usadas três medidas estatísticas de erro: 

o erro médio (BIAS), o erro absoluto médio (MAE) e a raiz quadrada do erro quadrático 

médio (RMSE) definido pelas Equações 1, 2 e 3, respectivamente.: 

𝐵𝐼𝐴𝑆 =
1

𝑀
∑ (𝑉𝐸𝑡𝑎 − 𝑉𝑜𝑏𝑠)
𝑀
𝑖=1     Eq.1 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑀
∑ |𝑉𝐸𝑡𝑎 − 𝑉𝑜𝑏𝑠|
𝑀
𝑖=1  Eq.2 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑀
∑ (𝑉𝐸𝑡𝑎 − 𝑉𝑜𝑏𝑠)2
𝑀
𝑖=1  Eq.3 

onde M é o numero total do conjunto de dados, VEta é a variável prevista pelo modelo Eta e o 

Vobs a variável observada. 

5. ANÁLISE E RESULTADOS 

Ao realizar uma média entre os quatro meses escolhidos foi possível fazer uma comparação 

entre o modelo Eta e os dados observados para cada variável, como demonstrado na figura 5.1 

para cada um dos anos analisados. . 

Figura 5.1 - Precipitação média sazonal (mm/mês) previsão do Modelo Regional do Eta, média no 

período 2002-2012. 
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 Figura 5.1. – Continua  
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Figura 5.1 – Fim 

Fonte: Produção do autor 

 

De forma geral, nota-se que o modelo Eta conseguiu representar de forma razoável a região  

do Alto São Francsico, no entanto subestimou as precipitações para todos os anos nas regiões 

Médio, Submédio e Baixo da bacia. A parte baixa da bacia enquanto o modelo coloca 

ausência de chuvas as observações mostram chuvas.  
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Figura 5.2 – Temperatura máxima média sazonal (ºC) previsão do Modelo Regional do Eta, média 

no período 2002-2012. 
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Figura 5.2 – Continua 
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Figura 5.2 – Fim 

Fonte: Produção do autor 

 

Ao comparação as imagens do modelo Eta e da observação, é possível observar que o modelo 

subestimou a temperatura máxima para toda bacia. 

Figura 5.3 – Temperatura minima média sazonal (ºC) previsão do Modelo Regional do Eta, média 

no período 2002-2012 
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Figura 5.3. – Continua 
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Figura 5.3 – Fim 

Fonte: Produção do autor 

 

Nota-se que o modelo Eta conseguiu representar de forma razoável a região alta do São 

Francsico, no entanto subestimaram as temperaturas mínimas para todos os anos nas regiões 

do Médio, submédio e baixo do São Francisco. 
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 Figura 5.4 – Temperatura a 2 metros média sazonal (ºC) previsão do Modelo Regional 

do Eta, média no período 2002-2012 
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Figura 5.4 – Continua 
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Figura 5.4 – Fim 

Fonte: Produção do autor 

 

É possível notar que o modelo Eta conseguiu representar de forma razoável a região média e 

submédio do São Francsico, no entanto subestimou as temperaturas a 2 metros para todos os 

anos nas regiões do alto e baixo São Francisco. 

Após realizar a média dos meses foi feito uma média de todos os anos para verificar qual a 

diferença entre o modelo Eta e o observado para cada um dos trechos da bacia, o resultado 

está representado na Figura 5.5. 

Assim como mostraram as Figuras 5.1 a 5.4, as previsões do modelo Eta tiveram melhor 

desempenho na região do Alto São Francisco para precipitação (Figura 5.5a), enquanto para 

as demais variáveis regiões houve uma subestimativa do modelo(Figura 5.5b-d). Para a 

variável temperatura a 2 metros, as regiões média e submédia da bacia foram as que 

apresentaram melhor desempenho, as demais regiões apresentaram uma subestimativa do 

modelo em relação às observações (Figura 5.5b). Apesar da temperatura máxima ter sido 

subestimada, foi a variável que melhor representada pelo modelo ao longo da bacia (Figura 

5.5c). A temperatura mínima também foi subestimada  em toda a bacia (Figura 5.5d). 
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Figura 5.5 – Graficos da média do modelo Eta e do Observado dos quatro meses 

  

(a)  (b) 

  

(c) (d) 

Fonte: Produção do autor 

Após calcular o erro médio foi possivel realizar as três medidas estatisticas básicas de 

erro: o erro médio (BIAS), o erro absoluto médio (MAE) e a raiz quadrada do erro quadrático 

médio (RMSE). Foi também calculada a correlação entre as variáveis do modelo e aquelas 

obsersadas.  
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Tabela 5.1 – Medidas estatisticas básicas de erro 

PRECIPITAÇÃO 

Sub-bacias BIAS¹ Correl. Esp.² MAE³ RMSE
4 

Alto 3,9206 
 

0,3744 37,6278 45,46139 

Médio - 79,7305 
 

0,778 74,488 87,28958 

Submédio - 63,7976 
 

0,4932 63,7976 66,6326 

Baixo - 25,6765 
 

-0,1572 25,6765 34,02436 

TEMPERATURA A 2 METROS 

Alto - 4,8047 0,7498 4,8047 23,45198 

Médio - 3,6996 0,5833 3,6996 14,00042 

Submédio - 5,1018 0,56 5,1018 26,20354 

Baixo - 7,0235 0,8354 7,0235 49,80213 

TEMPERATURA MÁXIMA 

Sub-bacias BIAS Correl. Esp. MAE RMSE 

Alto - 4,8047 0,7498 4,8047 4,842724 

Médio - 3,6996 0,5833 3,6996 3,741713 

Submédio - 5,1018 0,56 5,1018 5,118939 

Baixo - 7,0235 0,8354 7,0235 7,057063 

TEMPERATURA MÍNIMA 

Alto 1,1451 0,7448 1,1451 1,176005 

Médio 1,2062 0,5397 1,2062 1,231995 

Submédio - 1,2519 0,827 1,2519 1,307428 

Baixo -1,1033 0,4927 1,1033 1,244546 

Fonte: Produção do autor 

1BIAS: Erro médio (mm/mês; °C). 2 Correl. Esp.: Correlação espacial (adimensional) 3MAE: Erro 

Absoluto Médio (mm/mês; °C). 4RMSE: raiz quadrada do erro quadrático médio (mm/mês; °C). 
 

Ao observar os resultados obtidos em precipitação, temperatura a 2 metros e 

temperatura máxima pode-se verificar que o erro entre o modelo Eta e o observado é 

significativo para algumas regiões, a variável temperatura mínima foi a variável que 

apresentou menor erro. Em relação à correlação espacial, todas as temperaturas apresentaram 

bons resultados, somente a precipitação apresentou um menor resultado na região do 

submédio e baixo São Francisco e valores razoáveis para o alto e bons para o médio São 
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Francisco.  

6. CONCLUSÃO 

O modelo Eta apresentou uma tendência a subestimar os valores observados. As previsões 

com melhor desempenho foram para as variáveis temperatura a 2m, temperatura mínima e 

máxima As previsões de precipitação para a região do Baixo São Franscisco apresentaram um 

erros significativos. A fim de melhorar o desempenho do modelo pode-se optar por corrigir os 

erros sistemáticos e assim melhorar seu desempenho para as variáveis analisadas. 

Sugere-se que, antes de compor os indicadores de disponibilidade hídrica seja aplicada a 

correção dos erros.   
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