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Resumo – Neste trabalho, as previsões de uma nova configuração do modelo Eta do CPTEC/INPE, 
em duas resoluções espaciais 8km e 40km, foram avaliadas em 25 casos de chuvas intensas 
ocorridos no período de 2005-2012 na Bacia do Rio São Francisco, à montante da UHE Três Marias 
(MG). O objetivo do trabalho é identificar os erros e acertos e dessa forma contribuir para a 
melhoria das previsões de chuva na área em estudo. As previsões para o horizonte de 72 horas de 
antecedência de chuva do modelo Eta são comparadas com dados observacionais. Além disso, a 
situação sinótica prevista é confrontada com a Reanálise ERA-Interim. Os resultados da avaliação 
objetiva indicam que o Eta-40km e o Eta-8km superestimam (subestimam) a quantidade de eventos 
de chuvas fracas (fortes). O Eta-8km apresenta melhor (pior) performance comparado ao Eta-40km, 
para prever a chuva diária nos eventos de chuva moderada a forte (fraca). Considerando-se os 25 
eventos de chuvas intensas, o Eta-8km exibe melhor desempenho do que o Eta-40km, com menor 
erro e maior correlação. Nos casos em que os sistemas meteorológicos são mais pronunciados, 
aumenta o grau de acerto das versões do modelo, com o Eta-8km apresentando melhores resultados 
do que o Eta-40km. 
Palavras-Chave – avaliação, precipitação, modelo Eta.  
 
 

EVALUATION OF ETA MODEL RAINFALL FORECASTS 
AT SÃO FRANCISCO RIVER BASIN IN MINAS GERAIS   

 
 
Abstract – In this work, the predictions of a new model configuration Eta of CPTEC / INPE, in two 
spatial resolutions 8km and 40km, were evaluated in 25 cases of intense rainfall occurred in the 
period 2005-2012 in São Francisco River Basin, upstream of HPP Três Marias (MG). The objective 
is to identify the strengths and weakness and thus contribute to improved rainfall forecast in the 
study area. The forecasts for the horizon of 72 hours in advance of rain Eta model are compared 
with observational data. Moreover, the synoptic situation envisaged is confronted with the ERA-
Interim reanalysis. The objective evaluation results indicate that the Eta-40km and Eta-8km 
overestimate (underestimate) the amount of rainfall events weak (strong). The Eta-8km has better 
(worse) performance compared to the Eta-40km, to predict the daily rain events rain moderate to 
strong (weak). Considering the 25 heavy rainfall events, the Eta-8km exhibits better performance 
than the Eta-40km, with less error and higher correlation. In cases where weather systems are more 
pronounced increases the degree of accuracy versions of model with Eta-8km showing better results 
than Eta-40km. 
Keywords – evaluation, precipitation, Eta model.  
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1. INTRODUÇÃO  
 
 
A demanda por previsões meteorológicas aumentou consideravelmente nas últimas décadas. 

A compreensão de fenômenos que produzem condições de tempo severo é essencial para fornecer 
previsões de qualidade para a população em geral e para diversos setores da economia: transporte, 
indústria, agricultura, comércio, turismo, e também os setores relacionados à geração de energia 
elétrica. 

 
Em Lima (2005) encontra-se um retrospecto resumo do histórico do setor elétrico brasileiro, 

ressaltando-se que a participação efetiva da meteorologia nas atividades do setor ocorreu apenas 
após o acidente com as usinas do Rio Pardo (SP) em janeiro de 1977, quando se romperam as 
barragens de Euclides da Cunha e Armando Salles Oliveira [Pessoa e Mine (1994)]. De acordo com 
Lima (2005) muitas empresas do setor passaram a se estruturar, formando pequenos núcleos de 
meteorologia, como foi o caso da Companhia Energética de São Paulo (CESP), de FURNAS 
Centrais Elétricas e da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG); ou a se associar à 
Sistemas Estaduais de Meteorologia, como foi o caso da Companhia Paranaense de Energia 
(COPEL) que se associou ao Sistema Meteorológico do Paraná (SIMEPAR), atual Instituto 
SIMEPAR. As previsões de tempo para as UHEs, principalmente em eventos de chuvas intensas 
precisam ser aprimoradas, pois são muito importantes tanto para sua operação diária, através do 
controle de afluência e defluência (incluindo a geração e o vertimento), como para o controle de 
cheias. 

 
Os eventos que ocorrem no período chuvoso provocam alterações no regime hidrológico, 

afetando a operação hidráulica da usina. Para este estudo o modelo regional Eta do CPTEC/INPE 
[Mesinger et al. (2012)] foi configurado sobre a região da Bacia do Rio São Francisco, à montante 
da UHE Três Marias em Minas Gerais, em duas versões: 8 km e 40 km de resolução espacial. 
Previsões para o horizonte de 72 h foram elaboradas com ambas as versões do modelo para 25 
casos de chuvas intensas na região em estudo, ocorridos durante o período de 2005 a 2012. A 
performance do modelo é avaliada com objetivo de contribuir para a melhoria das previsões de 
chuvas intensas na região. 

 
 

2. DADOS E METODOLOGIA  
 
 
2.1 Métricas para avaliação objetiva  
 

A avaliação objetiva das previsões do modelo regional Eta do CPTEC/INPE, nas resoluções 
espaciais de 40 km e 8km, para 25 eventos de chuvas intensas, foi elaborada confrontando-se os 
totais pluviométricos previstos com 72 horas de antecedência com os acumulados diários 
observados às 12UTC, nas estações meteorológicas da Agência Nacional de Águas (ANA), Instituto 
Nacional de Meteorologia (INMET) e CEMIG, totalizando-se as 14 estações meteorológicas 
descritas na Tabela 1.   
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Tabela 1 – Informações referentes às estações da ANA, INMET e CEMIG utilizadas para avaliação 
objetiva das previsões de chuva geradas pelo Eta-8km e Eta-40km. 
Estação Município Latitude (ºS) Longitude (ºW) Altitude (m) Responsável 
Bambuí Bambuí 20,02 45,97 654 ANA 

Silva 
Campos Pompéu 19,09 44,95 662 ANA 

Bambuí Bambuí 20,03 45,00 661 INMET 
Florestal Florestal 19,88 44,41 745 INMET 

Ibirité Ibirité 20,01 44,05 815 INMET 
Pompéu Pompéu 19,21 45,00 691 INMET 

FCGrande Passa Tempo 20,63 44,44 980 CEMIG 
FPedras Três Marias 18,00 45,11 538 CEMIG 
PBR040 São Gonçalo do Abaeté 18,11 45,46 798 CEMIG 
Pindaia Biquinhas 18,68 45,56 629 CEMIG 

Piraporapte Pirapora 17,37 44,94 489 CEMIG 
PMesquita Pompéu 19,17 44,70 657 CEMIG 
PTiradentes São João del Rei 21,12 44,23 898 CEMIG 

PVilelas Itaguara 20,40 44,62 839 CEMIG 
 

A metodologia empregada na avaliação objetiva é a mesma usada em Chou e Justi da Silva 
(1999). Calculam-se o BIAS, ‘Equitable Threat Score’ (ETS), erro médio (EM), a raiz do erro 
quadrático médio (REQM) e a correlação espacial (CORR) conforme as equações descritas a seguir.  

 

                                            

CHHOF
CHHETS



                                                                                             (2)                                                                              

 

 

n

VobsVprev
EM

n

i
ii




 1                                                                                                           (3)  

 

n

VobsVprev
REQM

n

i
ii




 1

2

                                                                                             (4)    

             
  

   












n

i
i

n

i
i

n

i
ii

VobsVobsVprevVprev

VobsVobsVprevVprev
CORR

1

2

1

2

1

.

.
       X 100                                    (5) 

 
onde F é o número de eventos previstos para cada limiar de intensidade de chuva, O é o número de 
eventos observados, H é o número de acertos, Vprev representa a variável prevista, Vobs a variável 
observada e n o número de pontos avaliados. 
 
 

O 

F BIAS  (1) 
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2.2 Avaliação subjetiva  
  

A avaliação subjetiva das previsões de 72 horas foi elaborada confrontando-se visualmente a 
localização das bandas de chuva prevista pelo modelo Eta, nas resoluções de 40 e 8km, com o 
posicionamento da faixa de precipitação observada e com o posicionamento do sistema 
meteorológico atuante assim como representado pelas previsões e pela Reanálise ERA-Interim. Para 
a ocorrência deste procedimento, foram utilizados os seguintes campos: pressão ao nível médio do 
mar (PNMM), ventos e divergência dos ventos à superfície, fluxo de umidade verticalmente 
integrado (FUVI) entre os níveis de 1000 e 300 hPa e linha de corrente de 850 e 200hPa.

  
2.3 Seleção dos casos de chuvas intensas   

  
A seleção dos casos de chuvas intensas teve como ponto de partida os dados observacionais 

da ANA e INMET e a indicação dos “Casos significativos do mês” listados pelo CPTEC/INPE e 
acessíveis em http://www7.cptec.inpe.br/~rupload/arquivo/caso_sig_out2011_1.pdf. Isto é feito 
para o período chuvoso (outubro a março), entre 2005 e 2012 para o Estado de Minas Gerais.  
 

O critério adaptado de Liebmann et al. (2001), considera como evento de chuvas intensas 
aquele cujo total pluviométrico diário é superior à 3% do total do período chuvoso, utilizando-se a 
climatologia de 1961 a 1990. Tais dados (totais pluviométricos diários) foram obtidos a partir da 
página http://hidroweb.ana.gov.br/. Caso tal critério seja satisfeito em pelo menos uma das estações 
pluviométricas (Bambuí, Fazenda Escola Florestal ou Ibirité, cujos limiares são respectivamente 
38,3; 38,2 e 46,3 mm), o caso é pré-selecionado. Aplicando-se este critério foram pré-selecionados 
49 casos. A seguir, verificando-se os “Casos significativos do mês”, publicado mensalmente pelo 
CPTEC/INPE, foram descartados 24 casos por não estarem associados às sérias conseqüências na 
região estudada. Os 25 casos selecionados para análise estão listados na Tabela 2.  

 
 

Tabela 2 – Casos de chuvas intensas em Minas Gerais no período de outubro a março, entre os anos 
de 2005 e 2012, selecionados para estudo. 

Caso Período Causa 

Dia do maior 
total 

pluviométrico 
diário do 
período 

Maior total 
pluviométrico diário 

(mm) 

1 01 a 05/03/2005 ZCAS 03/03/2005 69,0 
2 17 a 21/11/2005 ZCAS e Frente 20/11/2005 61,0 
3 24 a 27/11/2005 ZCAS e Frente 24/11/2005 60,0 
4 07 e 08/12/2005 Frente e Instabilidade 08/12/2005 69,7 
5 11 a 15/12/2005 Frente e ZCAS 15/12/2005 65,0 
6 03 a 08/01/2006 ZCAS 05/01/2006 101,2 
7 07 e 08/03/2006 ZCAS 07/03/2006 76,2 
8 11 e 12/03/2006 Frente 11/03/2006 54,1 
9 27 e 28/12/2006 Instabilidade 28/12/2006 75,2 
10 05/01/2007 Instabilidade 05/01/2007 41,2 
11 12 a 16/02/2007 ZCAS e Frente 12/02/2007 69,9 
12 18 a 20/10/2007 Instabilidade 19/10/2007 60,5 
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Caso Período Causa 

Dia do maior 
total 

pluviométrico 
diário do 
período 

 
Maior total 

pluviométrico diário 
(mm) 

13 04 a 07/11/2007 Frente e ZCAS 04/11/2007 59,3 
14 19 a 24/12/2007 ZCAS 20/12/2007 69,8 
15 20 a 25/01/2008 ZCAS e Frente 25/01/2008 85,2 
16 03 e 04/02/2008 ZCAS e Frente 04/02/2008 118,4 
17 12 e 13/03/2008 Frente 13/03/2008 76,5 
18 15 e 16/03/2008 ZCAS 16/03/2008 61,4 
19 13 e 14/02/2009 Frente e ZCAS 13/02/2009 68,8 
20 20 a 22/10/2009 Instabilidade 22/10/2009 78,5 
21 29 a 31/12/2009 Instabilidade 30/12/2009 59,0 
22 25 e 26/01/2010 Instabilidade 25/01/2010 132,3 
23 03 e 04/03/2010 ZCAS 04/03/2010 108,4 
24 15 a 19/12/2011 ZCAS 17/12/2011 164,0 
25 31/12/2011 a 06/01/2012 ZCAS 02/01/2012 163,0 

 
 
 
2.4 Descrição das integrações realizadas  
 

As previsões do modelo Eta do CPTEC/INPE para os 25 casos listados na Tabela 2 foram 
inicialmente geradas a partir das previsões do modelo Global do CPTEC/INPE (T126L28 – 
resolução horizontal de aproximadamente 100 x 100 km). A seguir foram geradas previsões com o 
modelo Eta nas resoluções horizontais de 40 km e 8 km. Tais configurações são descritas na Tabela 
3.  

 
 
Tabela 3 – Configurações gerais dos modelos Global, Eta-40km e Eta-8km do CPTEC/INPE. 

Modelo Global do CPTEC  
(~ 100km) Eta-40km Eta-8km 

Condição inicial Análise do NCEP Análise do NCEP Análise do NCEP 
Domínio dos 

modelos 
90ºS a 90ºN; 

180ºW a 180ºE 
50,2ºS a 12,2ºN; 
83ºW a 25,8ºW 

25,5ºS a 13,1ºS; 
53,5ºW a 37,9ºW 

Condição de 
contorno - 

Previsões do 
modelo Global do 

CPTEC (T126L28) 
atualizadas a cada 

6 h 

Previsões do modelo 
 Eta-40km atualizadas a 

cada 6 h 

Pontos em x 384 144 196 
Pontos em y 193 157 156 

Níveis na vertical 41 22 39 
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3. CLIMATOLOGIA DA PRECIPITAÇÃO  
 
 

A Figura 1 apresenta a distribuição dos totais pluviométricos climatológicos mensais, anuais e 
diários para a estação Ibirité, onde ocorrem os maiores totais pluviométricos da região em estudo. 
As maiores chuvas mensais (Figura 1a) concentram-se entre outubro a março (período chuvoso), 
onde precipita-se 87,3% (1536,2 mm) do total pluviométrico anual (1759,7 mm). Tais valores 
mensais oscilam entre 15,7 mm (agosto) até 374,2 mm (dezembro). Já os totais anuais (Figura 1b) 
variaram entre 1282,8 mm (em 1971) até 2495,3 mm (em 1961). Na série dos totais pluviométricos 
diários de Ibirité (Figura 1c) nota-se o máximo de chuva ocorrido no dia 16/01/2003 (206,1 mm) e 
uma tendência de aumento de 0,46 mm/ano (estatisticamente significativo ao nível de 99%). 
Ajustando-se uma linha de tendência linear a esta série, percebe-se que por volta dos anos 1940, os 
maiores totais pluviométricos diários oscilavam em torno de 70 mm, enquanto nos últimos anos, 
este valor subiu para aproximadamente 110 mm.  

 
 
       (a) Totais  Mensais                     (b) Totais Anuais                   (c) Totais Diários                                                                                          
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Figura 1 – Totais pluviométricos (mm) para a estação Ibirité (a) médios mensais; (b) anuais e 
(c) máximos diários a cada ano. Fonte: ANA  

 
 

4. RESULTADOS  
 

  A seguir, apresentam-se os principais resultados encontrados para a avaliação objetiva e 
subjetiva dos 25 casos de chuvas intensas. Na Figura 2 estão os valores dos índices BIAS e ETS 
relativos à previsão de 72 horas para o Eta-40km e Eta-8km. Analisando-se o BIAS (Figura 2a), 
nota-se uma superestimativa do número de eventos de chuvas fracas a moderadas (0,3 até 20 
mm/dia), para ambas as resoluções. A quantidade de eventos de chuva superior a 50 mm/dia é 
subestimada por ambas as versões do modelo, sendo que para limiares de chuvas fortes a 
extremamente fortes (70 a 80 mm/dia), o Eta-40km apresenta forte subestimativa, o que não ocorre 
com Eta-8km, com valores de BIAS mais próximos da unidade, sugerindo melhor performance 
nesta resolução. Para o índice ETS (Figura 2b), nota-se um decaimento acentuado em direção aos 
limiares de chuva mais elevados, especialmente na previsão do Eta-40km, onde o ETS é negativo 
entre 60 e 80 mm/dia, pois o H (número de acertos) é nulo. Os maiores valores do ETS, na versão 
de 40km, ocorrem para limiares de chuvas fracas (0,3 a 10 mm/dia), sendo superior ao Eta-8km. O 
Eta-8km apresenta melhores resultados para limiares de chuvas moderadas a extremamente fortes 
(20 a 80 mm/dia).      
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                    (a) BIAS                                                   (b) ETS 
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 Figura 2 – Valores de (a) BIAS e (b) ETS relativos às previsões de chuvas do Eta-8km e Eta-

40km para 72 horas nos 25 casos extremos. Unidade do eixo x é mm/dia. Eixo y é adimensional.  
 

 
Para a avaliação subjetiva, afirma-se que o modelo Eta acompanha a previsão do modelo 

Global do CPTEC/INPE, que é a condição de contorno para a grade de 40km. A Figura 3 mostra os 
campos de precipitação observada e prevista corretamente com 72 horas de antecedência pelo Eta-
40km e Eta-8km no caso 25, evento que causou enormes prejuízos para a população do entorno da 
área estudada. Neste evento, a precipitação em PVilelas atingiu 163,0 mm.  

 
 
                           (a)                                   (b)                                   (c)                        

             
Figura 3 - Precipitação acumulada em 24 horas (entre 12UTC do dia 01/01/2012 e 12UTC do 

dia 02/01/2012): (a) observação e previsões do modelo com 72 horas de antecedência para (b) Eta-
40km e (c) Eta-8km referentes ao caso 25, listado na Tabela 2.   

 
A Tabela 4 apresenta os valores de EM, REQM e CORR das previsões de 72 horas, nas 

versões 40km e 8 km, para os 18 casos (casos 2, 4, 6, 7, 9 a 14, 16 a 19, e 22 a 25, listados na 
Tabela 2) nos quais o posicionamento do sistema meteorológico atuante é previsto corretamente 
pelos modelos e também para todos os 25 casos de chuvas intensas. Como esperado, uma melhor 
performance é notada para os 18 casos (em relação aos 25 casos), especialmente no modelo Eta-
8km, que apresenta menor REQM e maior CORR comparado aos valores do Eta-40km.  

 
Tabela 4 – Métricas de avaliação das previsões de precipitação em 72 horas para os modelos Eta-
40km e Eta-8km nos 18 casos nos quais a localização do sistema meteorológico é prevista 
corretamente, e para todos os 25 casos de chuvas intensas. 

Número de casos 18 casos 25 casos 
Versão do modelo Eta Eta-40km Eta-8km Eta-40km Eta-8km 

EM (mm/dia) 1,0 1,4 1,0 1,9 
REQM (mm/dia) 27,7 26,3 30,3 29,0 

CORR (%) 17,6 27,8 16,9 27,0 
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5. CONCLUSÕES  
 

Para este estudo o modelo regional Eta do CPTEC/INPE foi configurado sobre a região da 
Bacia do Rio São Francisco, à montante da UHE Três Marias em Minas Gerais, em duas versões: 8 
km e 40 km de resolução espacial. Previsões de 72 h foram elaboradas com ambas as versões do 
modelo para 25 casos de chuvas intensas na região em estudo. Inicialmente uma breve investigação 
da climatologia da precipitação no entorno da área estudada foi elaborada, encontrando-se que o 
período chuvoso na região ocorre de outubro a março, quando se concentra quase 90% do total 
pluviométrico anual (variando aproximadamente entre 1300 e 1700 mm). A avaliação objetiva das 
previsões do modelo Eta para 72 horas mostra que as versões de 40km e 8km superestimam 
(subestimam) a quantidade de eventos de chuvas fracas (fortes). Analisando-se o ETS, nota-se que o 
Eta-8km apresenta melhor (pior) resultado comparado ao Eta-40km, para eventos de chuva 
moderada a forte (fraca). O Eta-8km exibe menor REQM e maior CORR em relação ao Eta-40km. 
Da avaliação subjetiva ficou claro que quando o modelo Global do CPTEC prevê erroneamente o 
posicionamento do sistema meteorológico atuante (ocorrido em 7 dos 25 casos estudados), as 
previsões de ambas as versões do modelo Eta são afetadas, produzindo previsões deficientes. Nos 
18 casos restantes (72% dos eventos), nota-se em geral que os sistemas meteorológicos são mais 
pronunciados (cavados mais profundos, frentes mais intensas) promovendo o aumento do acerto do 
modelo, sendo que a versão Eta-8km exibe melhores resultados do que o Eta-40km. 
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