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O presente relatório descreve as atividades realizadas do projeto de Iniciação Científica 

do PIBIC/CNPq no período de agosto de 2018 a julho de 2019. 
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RESUMO 

Esta pesquisa foi realizada com a finalidade de avaliar as previsões subsazonais do 

modelo Eta na detecção do início da estação chuvosa na Bacia Hidrográfica do rio São 

Francisco (BHSF). Avaliou-se também a performance do modelo para representar os 

fenômenos meteorológicos que ocorrem na região. Nesta etapa do trabalho, foi aplicado 

um método estatístico para determinar quando o modelo Eta adianta, atrasa ou representa 

o início da estação chuvosa na região do Baixo São Francisco. Para isso, foram utilizados: 

i) Modelo Eta aninhado ao BESM (Brazilian Earth System Model), integrado em apenas 

um membro (iniciado no dia 15 de setembro), no período de 2001 a 2007, resolução 

horizontal de 40 km e em horizonte sazonal (prazo de integração de 4,5 meses); ii) 

Modelo Eta aninhado ao CFSR (Climate Forecast System Reanalysis), integrado em 

apenas um membro (iniciado no dia 01 de setembro), no período de 2011 a 2015, 

resolução horizontal de 20km e em horizonte subsazonal (prazo de integração de 60 dias); 

iii) Dados observacionais do MERGE, nos períodos ditados acima. Neste estudo foram 

consideradas três das quatro regiões fisiográficas da bacia: Alto, Médio e Submédio São 

Francisco. Os resultados preliminares da avaliação sazonal indicam: i) Na maioria dos 

anos analisados o modelo consegue representar o início da estação chuvosa ou fica à duas 

pentada da característica do início da estação chuvosa nas regiões do Alto e Médio São 

Francisco; ii) Na região do Submédio São Francisco a detecção da pentada não é exata, 

mas não foge à característica sazonal do período. 

1 INTRODUÇÃO  

A bacia hidrográfica do Rio São Francisco (BHSF) é caracterizada por uma grande 

diversidade climática, uma vez que se estende por parte dos estados de Minas Gerais, 

Bahia, Sergipe, Pernambuco, Alagoas, Goiás e do Distrito Federal (DA SILVA et al., 

2004). Dessa forma, existem variações de latitude, longitude, cobertura vegetal, 

proximidade ao mar, continentalidade e sistemas atmosféricos associados.  

O estudo da bacia do Rio São Francisco tem grande importância para o país, devido à 

grande demanda por água nos diversos setores da economia: hidroeletricidade, 

agricultura, navegação, pesca e aquicultura, abastecimento humano e industrial, controle 

de cheias, recreação e turismo, entre outros. Dessa forma é importante analisar o quanto 

à bacia contribui em termos de quantidade de água para a região, e o quanto cada sub-
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bacia faz parte dessas contribuições, tornando possível a gestão dos recursos hídricos na 

BRSF (DA SILVA et al., 2004). 

Uma importante ferramenta para apoiar a gestão de recursos hídricos é a utilização de 

previsões sazonais e subsazonais. Contudo, essas previsões podem apresentar limitações 

relacionadas a destreza limitada, dependência de condições de contorno e baixa 

previsibilidade. Sendo assim, faz-se necessário avaliar as previsões sazonais e 

subsazonais para que estas possam ser aplicadas em diferentes estudos. 

Previsões sazonais para a América do Sul usando o Modelo Eta são executadas desde 

2002 no CPTEC. No modelo de integração mais longo, estas previsões tendem a mostrar 

alguns erros de desvio e sistemáticos (BUSTAMANTE et al., 2006). Climatologias de 5 

anos de dados do modelo Eta, dados observacionais de superfície e dados de reanálises, 

foram comparadas por Bustamante et al. (2006). Os resultados indicam que o modelo, em 

geral, capturou os padrões de precipitação das estações chuvosa e seca, contudo, 

superestimou a precipitação na região do nordeste brasileiro.  

2 OBJETIVOS DO TRABALHO  

O objetivo desta pesquisa é avaliar as previsões subsazonais do modelo Eta na detecção 

do início da estação chuvosa na BHSF, incluindo a performance do modelo para 

representar os fenômenos meteorológicos que ocorrem na região. Nesta etapa do trabalho, 

foi aplicado um método estatístico para determinar quando o modelo Eta (integrado em 

horizontes sazonal e subsazonal) adianta, atrasa ou representa o início da estação chuvosa 

na região do Alto São Francisco.  

3 MATERIAIS E MÉTODOS UTILIZADOS 

3.1 Área de estudo 

Com aproximadamente 2.700 km de extensão e descarregando uma vazão média de 2.810 

m³/s no Oceano Atlântico, o rio São Francisco é um dos principais rios do Brasil. Sua 

bacia hidrográfica possui uma área de 639.219 km², onde habitam cerca de 13 milhões de 

pessoas, que correspondem a 8% da população do país. 
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A BHSF é dividida, para fins de estudo, em quatro regiões fisiográficas: Alto, Médio, 

Submédio e Baixo São Francisco. Neste estudo, o Baixo São Francisco não foi 

considerado, uma vez que o início da sua estação chuvosa ocorre no mês de março (Cunha 

et al., 2015). Assim, fica distante dos prazos de integração utilizados nesse relatório para 

Eta-40km e Eta-20km.  

Figura 3.1 - Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco e suas quatro regiões fisiográficas 

 

Destaca-se que a bacia compreende uma parte significativa do Polígono das Secas, que 

constitui um território reconhecido pela legislação como sujeito a períodos críticos de 

prolongadas estiagens e situa-se, majoritariamente, na região Nordeste, porém estende-se 

até o norte de Minas Gerais (DA SILVA et al, 2004).  

3.2 Modelo Regional Eta 

O modelo Eta (Mesinger et al., 2012) tem sido utilizado no INPE para produzir previsões 

sobre América do Sul em diferentes escalas temporais. Nessa etapa do trabalho foram 

utilizadas simulações sazonais e subsazonais do modelo Eta (regionalização). O modelo 

em horizonte sazonal foi acoplado oceano-atmosfera aninhado ao BESM (Brazilian Earth 

System Model) (Nobre, et al. 2013), com um membro iniciado em 15 de setembro e prazo 

de integração de 4,5 meses no período entre 2001 e 2007. A resolução horizontal de 

modelo é de 40 km, e, portanto, este será referido como Eta-40km ao longo deste trabalho. 

O modelo em horizonte subsazonal foi aninhado ao CFSR (Climate Forecast System 
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Reanalysis) (Saha et al., 2010), com um membro iniciado em 01 de setembro e prazo de 

integração de 60 dias no período entre 2011 e 2015. A resolução horizontal de modelo é 

de 20 km e, assim, este será referido como Eta-20km ao longo deste trabalho.   

3.3 Método estatístico para detecção do início da estação chuvosa do modelo 

Eta e base de dados utilizada 

O método consistiu em avaliar a chuva média diária e desvio padrão a cada 5 dias 

(penteadas) de um ano, ou seja, considera 73 pentadas por ano. Se o desvio padrão da 

pentada variar mais que 2,0 unidades do desvio padrão da estação seca daquele ano, está 

é a pentada característica do início da estação chuvosa. Foi aplicado para os Eta-40km e 

Eta-20km e confrontados com os resultados obtidos a partir dos dados diários de 

precipitação do MERGE (Rozante et al., 2010).  

A equação do desvio padrão é descrita à seguir sendo 𝑥𝑖 o valor de precipitação diária, �̅� 

o valor médio da precipitação nos 5 dias e 𝑛 o número total de dias. 

𝐷𝑝 =
√(𝑥𝑖 − �̅�)2

𝑛
 

A estação seca de cada ano foi determinada pelos meses de inverno no hemisfério sul 

(junho, julho e agosto) para Alto São Francisco. O início da estação chuvosa no Médio 

São Francisco ocorre nos meses de outubro e novembro e no Submédio, nos meses de 

novembro e dezembro (Vieira et al., 2015). Para o Médio, foram utilizados os meses de 

julho, agosto e setembro e os meses de setembro, outubro e novembro para Submédio 

São Francisco. 

 

4 ANÁLISES E RESULTADOS 

4.1 Detecção da pentada de início da estação chuvosa 

Nesta seção são apresentados os resultados das penteadas que marcam o início da estação 

chuvosa nos períodos de 2001 a 2007 (Eta-40km) e 2011 a 2015 (Eta-20km), a partir de 

gráficos de linhas e barras. 
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4.1.1 Período de 2001 a 2007 

A Figura 4.1 a seguir indica a média de precipitação nas pentadas dos anos de 2001 a 

2007 e as pentadas do início da estação chuvosa para o MERGE (linha vertical azul) e o 

Eta-40-km (linha vertical verde) na sub-bacia do Alto São Francisco.  

Figura 4.1 - Definição do início da estação chuvosa para o Alto São Francisco usando 

métodos de pentadas (5 dias) baseados na precipitação para os anos 2001 a 2007. Linhas 

azul e verde representam médias de cinco dias precipitação (mm/dia), para o MERGE e 

Eta-40km, respectivamente. As linhas verticais definem as pentadas de início da estação 

chuvosa, azul para o MERGE e verde para o Eta-40km. 
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A Figura 4.2 indica a média de precipitação nas pentadas dos anos de 2001 a 2007 e as 

pentadas do início da estação chuvosa para o MERGE (linha vertical azul) e o Eta-40km 

(linha vertical verde) na sub-bacia do Médio São Francisco.  

Figura 4.2 – Definição do início da estação chuvosa para o Médio São Francisco usando 

métodos de pentadas (5 dias) baseados na precipitação para os anos 2001 a 2007. Linhas 

azul e verde representam médias de cinco dias precipitação (mm/dia), para o MERGE e 

Eta-40km, respectivamente. As linhas verticais definem as pentadas de início da estação 

chuvosa, azul para o MERGE e verde para o Eta-40km. 
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A Figura 4.3 indica a média de precipitação nas pentadas dos anos de 2001 a 2007 e as 

pentadas do início da estação chuvosa para o MERGE (linha vertical azul) e o Eta-40km 

(linha vertical verde) na sub-bacia do Submédio São Francisco.  

Figura 4.3 – Definição do início da estação chuvosa para o Submédio São Francisco 

usando métodos de pentadas (5 dias) baseados na precipitação para os anos 2001 a 

2007. Linhas azul e verde representam médias de cinco dias precipitação (mm/dia), para 

o MERGE e Eta-40km, respectivamente. As linhas verticais definem as pentadas de 

início da estação chuvosa, azul para o MERGE e verde para o Eta-40km. 
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Em geral, as figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram maiores valores de precipitação em mm/dia 

nas últimas pentadas do ano. Assim, existe uma correta representação sazonal da 

distribuição de precipitação, mesmo que não acerte a magnitude de cada pentada. 

Ademais, observam-se as maiores médias de precipitação no Alto São Francisco e 

menores no Submédio São Francisco, mostrando que o modelo acompanha o padrão 

espacial de distribuição da precipitação da BHSF.  

Na Figura 4.1 verifica-se que nos anos de 2002, 2003, 2005 e 2006 a simulação do modelo 

Eta-40km representa a pentada característica do início da estação chuvosa no Alto São 

Francisco. Nos anos de 2001 e 2004, o modelo Eta-40km adianta em 2 pentadas e no ano 

de 2007, adianta em 4 pentadas. Nesta figura é possível concluir que as pentadas 

característica do início da estação chuvosa são 54, 55 e 56, final de setembro e início de 

outubro. Estes resultados condizem com a indicação do  INMET(2017), que a firma que 

a estação chuvosa na região se inicia no mês de outubro, e que as primeiras pancadas de 

chuva, normalmente ocorrem na segunda quinzena de setembro, evidenciando o declínio 

da estação seca.  

Para a sub-bacia do Médio São Francisco (Figura 4.2), o modelo simula corretamente a 

pentada início da estação chuvosa nos anos de 2002, 2005 e 2006. Tem-se adianto de uma 

pentada no ano de 2003 e de cinco pentadas no ano de 2007. Nos anos de 2001 e 2004, 

observa-se atraso de uma pentada. De uma maneira geral, as pentadas 60, 61, 62 marcam 

o início da estação chuvosa nessa região, final de outubro e início de novembro, que 

também já foi observado por Cunha et al. (2015). 

Por fim, no Submédio São Francisco (figura 4.3) o modelo simula corretamente a pentada 

característica do início da estação chuvosa somente no ano de 2007. Isso ocorre devido 

aos baixos acumulados de precipitação dessa região, mesmo na estação chuvosa. Vale 

destacar que os baixos valores característicos do regime de chuvas, também dificulta a 

representação da magnitude da precipitação nas pentadas, o que já pode ser visto na 

Figura 4.2. O modelo adianta em duas pentadas nos anos de 2002 e 2003, atrasa seis 

pentadas em 2001 e quatro em 2004. Nos anos de 2005 e 2006, ele não detecta mais o 

início da estação chuvosa, uma vez que, ocorre depois do fim do seu prazo de integração. 

Assim como Cunha et al. (2015), concluímos que o início da estação chuvosa ocorre no 

final de dezembro e início de janeiro. 
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4.1.2 Período de 2011 a 2015 

A Figura 4.4 a seguir indica a média de precipitação nas pentadas dos anos de 2011 a 

2015 e as pentadas do início da estação chuvosa para o MERGE (linha vertical azul) e o 

Eta-20km (linha vertical vermelha) na sub-bacia do Alto São Francisco. Devido ao prazo 

de integração de 60 dias, somente os resultados para o Alto São Francisco foram 

colocados no atual relatório.   

Figura 4.4 - Definição do início da estação chuvosa para o Alto São Francisco usando 

métodos de pentadas (5 dias) baseados na precipitação para os anos 2011 a 2015. Linhas 

azul e vermelha representam médias de cinco dias precipitação (mm/dia), para o 

MERGE e Eta-20km, respectivamente. As linhas verticais definem as pentadas de início 

da estação chuvosa, azul para o MERGE e vermelha para o Eta-20km. 

 

Primeiramente, a Figura 4.4 mostra maiores valores de precipitação em mm/dia nas 

últimas pentadas do ano. Por isso, da mesma forma que analisado acima, existe uma 
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correta representação sazonal da distribuição de precipitação, mesmo que não 

representando a magnitude de cada pentada.  

Na Figura 4.4 verifica-se que nos anos de 2012 e 2013 a simulação do modelo Eta-20km 

representa a pentada característica do início da estação chuvosa no Alto São Francisco. 

No ano de 2011 adianta em duas pentadas. Nos anos de 2014 e 2015, o modelo Eta-20km, 

por conta do prazo de integração de 60 dias, não é possível detectar o início da estação 

chuvosa. Porém, apesar dos poucos anos analisados, as pentadas escolhidas (54 e 55) são, 

como dito anteriormente já conhecidas como as do início da estação chuvosa pelo 

INMET.  

5 CONCLUSÕES. 

As análises mostraram a avaliação da capacidade de duas simulações do modelo Eta 

(horizonte sazonal e subsazonal) de detectar o início da estação chuvosa nas sub-bacias 

da Bacia Hidrográfica do rio São Franciso.  

De maneira geral, observou-se que a simulação do modelo Eta indicam mais chuva onde 

chove mais, Alto São Francisco, e indica menos chuva no Submédio São Francisco, 

mostrando que o modelo tem o mesmo padrão espacial de distribuição de chuva que o 

apontado pelo MERGE. Além disso, é possível observar o fim da estação seca e início da 

estação chuvosa em todas as situações analisadas, assim, o modelo consegue reproduzir 

bem a sazonalidade da região BHSF.  

Toma-se conhecimento que a determinação exata da pentada característica do início da 

estação chuvosa é menos complexa no Alto São Francisco do que no Médio e Submédio. 

Isso se deve ao baixo índice pluviométrico dessas sub-bacias, que dificulta o processo de 

determinação. Além disso, na maioria dos casos analisados de adianto e atraso das 

pentadas, a magnetude é menor no Alto, e maior no Médio e Submédio São Francisco.  

Por fim, é possível concluir que o modelo Eta-40km foi melhor aproveitado nos 

resultados apresentados no relatório devido ao seu maior prazo de integração (4,5 meses). 

Pelo fato do Eta-20km tem horizonte de 60 dias, não foi possível afirmar se uma maior 

resolução de dados é mais vantajosa para concluir o objetivo do relatório.  

Uma metodologia semelhante à apresentada nesse relatório será aplicada à novas rodadas 

sazonais e subsazonais do modelo Eta-20km nas próximas etapas da pesquisa. 
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