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RESUMO 

 

COMMAR, Luiz Felipe Sant Anna, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2020. 
Avaliação da previsão climática do início da estação chuvosa no Oeste da Bahia. 
Orientador: Marcos Heil Costa.  
 

 

Em uma das fronteiras agrícolas mais ativas do mundo encontra-se a região Oeste da Bahia, 

que apresenta diversos fatores favoráveis ao desenvolvimento do agronegócio. Porém por 

ser localizada em uma região de transição entre o clima sazonal do Cerrado e o semiárido 

possui limitação em chuvas, o que desencadeou para região um avanço de áreas irrigadas, 

provocando conflitos sobre os recursos hídricos. O presente estudo teve como objetivo 

avaliar previsões hidroclimáticas para o início da estação chuvosa (Ic) no Oeste da Bahia 

utilizando previsões de chuva do modelo climático de circulação geral da atmosfera CFSv2 

e dados de precipitação dos produtos TRMM 3B42 e PERSIANN. Para isto foram calculadas 

a data de início da estação chuvosa para as três bases de dados e métricas de acurácia como 

MAE e Erro Médio para avaliar a acurácia das previsões de chuva do CFSv2 em relação aos 

dados observados. Os resultados mostraram que a acurácia das estimativas de Ic pelo CFSv2 

possuem um gradiente no sentido oeste-leste da região e que dependem fortemente da data 

de inicialização das previsões hidroclimáticas. Os resultados também indicaram que com 

dois meses de antecedência o CFSv2 apresenta um MAE com 15 a 20 dias de diferença para 

os dados observados. Porém o CFSv2 demonstrou uma inconsistência maior para o extremo 

leste do Oeste da Bahia. Os testes de acurácia também evidenciaram que em anos de El Niño 

o CFSv2 tem um MAE de 2 a 8 dias maiores que para média analisada. Concluiu-se que a 

previsão hidroclimática pelo CFSv2 tem capacidade de dar suporte aos tomadores de decisão 

na região Oeste da Bahia, contribuindo para um uso mais eficiente dos recursos hídricos na 

região. No entanto, destaca-se que a previsão hidroclimática para esta região ainda carece de 

aprimoramentos, como modelos de maior resolução e com volumes de chuvas mais precisos. 

 

Palavras-chave: Estação chuvosa. CFSv2. Previsão hidroclimática. Oeste da Bahia. El Niño. 

  



 

 
 

ABSTRACT 

 

COMMAR, Luiz Felipe Sant Anna, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2020. 
Evaluation of the climatic forecast of the rainy season onset in Western Bahia. Adviser: 
Marcos Heil Costa. 
 

 

In one of the most active agricultural frontiers in the world is the western region of Bahia, 

which presents several factors favorable to the development of agribusiness. However, 

because it is located in a transition region between the seasonal climate of the Cerrado and 

the semi-arid region, it has limited rainfall, which has triggered an advance of irrigated areas 

for the region, causing conflicts over water resources. The present study aimed to evaluate 

hydroclimatic forecasts for the onset of the rainy season (Ic) in western Bahia using rain 

forecasts of the general circulation model CFSv2 and rainfall data of products TRMM 3B42 

and PERSIANN. For this, the onset of the rainy season was calculated for the three databases 

and accuracy metrics such as MAE and Mean Error to evaluate the accuracy of the rainfall 

forecasts of CFSv2 in relation to the observed data. The results showed that the accuracy of 

the Ic estimates by CFSv2 has a gradient in the west-east direction of the region and that 

they depend heavily on the initialization lead of the hydroclimatic forecasts. The results also 

indicated that two months in advance, CFSv2 presents a MAE with 15 to 20 days difference 

for the observed data. However, the CFSv2 demonstrated a greater inconsistency to the 

extreme east of western Bahia. The accuracy tests also showed that in El Niño years the 

CFSv2 has a MAE of 2 to 8 days higher than for the average analyzed. It was concluded that 

the hydroclimatic forecast by CFSv2 has the capacity to support decision makers in the 

Western region of Bahia, contributing to a more efficient use of water resources in the region. 

However, it is noteworthy that the hydroclimatic forecast for this region still lacks 

improvements, such as models with higher resolution and more accurate rainfall volumes. 

 

Keywords: Rainy season. CFSv2. Hydroclimatic forecast. Western Bahia. El Niño. 
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1. INTRODUÇÃO 
Um dos grandes desafios da sociedade moderna será garantir o aumento da produção 

sustentável de alimentos em resposta ao crescimento populacional (Foley et al., 2011; Zaks 

e Kucharik, 2011; West et al., 2014). O processo de intensificação da agricultura, como a 

adoção de sistemas de múltiplas safras anuais juntamente com o aumento do acesso à 

informação pelos tomadores de decisão pode ser uma das respostas a este desafio (Dias et 

al., 2016; Zaks e Kucharik, 2011). 

Com a necessidade do aumento de produção de alimentos, regiões como o Oeste da 

Bahia chamam atenção de investidores do agronegócio. Está região está inserida no 

MATOPIBA (acrônimo para a região formada pelos estados brasileiros: Maranhão, 

Tocantins, Piauí e Bahia) onde foi registrada uma expansão da agricultura irrigada em 526% 

entre os anos de 1985 e 2002 (EMBRAPA, 2002). Para o Oeste da Bahia a área irrigada 

aumentou em mais de 150 vezes nos últimos 30 anos (Pousa et al., 2019), promovendo a 

intensificação na produção. Com a presente expansão pode-se observar o desenvolvimento 

socioeconômico na região (AIBA 2017), uma vez que o agronegócio gera emprego e lucro. 

A região também demanda a atenção de setores preservacionistas, uma vez que a 

maior parte da expansão agrícola ocorreu sobre a vegetação natural, sendo a região do Brasil 

com a maior transformação de vegetação natural em áreas de agricultura (Agroícone, 2016, 

Zalles et al., 2019). Estudos para avaliação das características ambientais e da expansão da 

agricultura no Oeste da Bahia tem sido realizado nos últimos anos para tentar compreender 

as relações entre o ambiente e a agricultura e buscar caminhos sustentáveis para o 

agronegócio (Pousa et al., 2019; Dionizio e Costa, 2019).  

A região possui uma característica climática bastante singular. A área é localizada na 

porção sudoeste do nordeste brasileiro (NEB) e seu bioma é o Cerrado, apresentando uma 

estação chuvosa e outra seca bem definidas (Spera et al., 2016; Spangler et al., 2017; 

Dionizio e Costa, 2019). Tal localização geográfica confere um clima de transição entre o 

sazonal do Cerrado e o semiárido (Pousa et al., 2019), com seu regime pluviométrico 

influenciado por mecanismos climáticos de larga escala, como a Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT), frentes frias e El Niño Oscilação Sul (ENOS) (Ferreira e da Silva 

Mello, 2005; Marengo et al., 2017; Correia Filho et al., 2019; Laux et al., 2020). Cada um 

destes mecanismos impactam o regime de chuvas em épocas diferentes, as chuvas de verão 

estão associadas à ZCIT enquanto o ENOS atua nas chuvas entre outubro e dezembro 

(Correia Filho et al., 2019). 
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A influência dos mecanismos de larga escala e o avanço da fronteira agrícola sobre 

a vegetação natural, especialmente formações florestais, podem alterar o início ou até mesmo 

reduzir a duração da estação chuvosa (Leite-Filho et al., 2019a, 2019b; Zalles et al., 2019). 

Uma estação seca mais longa pode provocar conflito sobre os usos de recursos 

hídricos, visto que a redução da chuva provoca diminuição das vazões nos rios afetando o 

abastecimento das cidades e do setor produtivo. Além disso, associado a estes fatores de 

risco sabe-se que para a região leste do Cerrado, posicionamento no qual se encontra a área 

de estudo, o volume de chuva acumulada tem diminuído anualmente (Spangler et al., 2017).  

O Oeste da Bahia possui temperaturas, radiação solar e solos (Latossolos vermelhos 

e amarelo) adequados para agricultura, e até mesmo a topografia é um fator positivo na 

região. Assim a limitação das chuvas impulsionou o avanço da irrigação (MDICE 2017, 

Pousa et al., 2019). 

O Oeste da Bahia também pode ser impactado por secas derivadas de eventos 

climáticos como o El Niño (Marengo et al., 2017, 2018), que em 2015 causou uma das 

maiores secas históricas registrada na região (Pousa et al., 2019). 

Para que agricultores e o poder público consigam uma tomada de decisão adequada 

é necessário entender o início da estação chuvosa. O uso da água para irrigação e 

abastecimento junto a influência de mecanismos climáticos de larga escala no regime 

pluviométrico da região, leva à necessidade dessa previsão, podendo evitar conflitos e 

promover o desenvolvimento da agricultura para a região (Liebmann et al., 2007; Dunning 

et al., 2016; Costa et al., 2019). 

Deste modo, o uso de sistemas de previsão de chuvas pode fornecer informações 

essenciais. Usualmente, trabalhos de previsão climática usando o Climate Forecast System 

Version 2 (CFSv2) (Saha et al., 2014) apresentam relações de comparação entre as previsões 

feitas entre a versão atual e a passada ou com outros modelos (Gao et al., 2011; Yuan et al., 

2011; Silva e Mendes, 2013; Zhang et al., 2016; Bombardi et al., 2017) mostrando a 

capacidade do CFSv2 em padrões de chuva.  

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade do sistema de 

previsão climática CFSv2 em prever o início da estação chuvosa no Oeste da Bahia através 

da comparação entre os dados do CFSv2 e dados de precipitação observados (produto 

TRMM 3B42 e PERSIANN). Espera-se que os resultados obtidos possam subsidiar o 
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desenvolvimento de uma ferramenta de fácil acesso a produtores e tomadores de decisões 

para previsão hidroclimática na região.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA – MECANISMOS DINÂMICOS QUE AFETAM 
O INÍCIO DA ESTAÇÃO CHUVOSA NO OESTE DA BAHIA 

2.1. O Clima no Nordeste 

Os padrões e mecanismos globais responsáveis pela ocorrência de precipitação têm 

uma relação direta com a circulação atmosférica, a qual é determinada principalmente pela 

diferença de temperatura da superfície terrestre e dos oceanos e distribuição dos continentes 

(Ferreira e Mello, 2005).  

No Nordeste do Brasil (NEB), a precipitação apresenta uma alta variabilidade 

espacial, com predominância de um clima semiárido em seu interior, e algumas regiões 

apresentando chuva acumulada inferior a 500 mm por ano, enquanto na sua porção litorânea, 

os níveis de precipitação acumulada anual podem atingir 1500 mm (Marengo, 2008; Costa 

et al., 2016).  

De acordo com Marengo (2008), o regime de preciptação no NEB pode ser 

classificado em três regimes: (I) Sua porção sudoeste possui o período chuvoso entre outubro 

e fevereiro que se deve às frentes frias advindas do sul do Brasil e a influencia do ENOS, 

região esta onde se localiza o Oeste da Bahia; (II) A porção ao norte do NEB tem o período 

chuvoso entre fevereiro e maio, associado ao deslocamento para o sul da ZCIT; além disso 

é caracterizada por forte variabilidade interanual, onde ocorrem grandes secas; (III) A porção 

leste do NEB é conhecida como Zona da Mata e seu período chuvoso se dá entre os meses 

de abril e agosto, e sua ocorrência deriva do contraste de temperatura entre o oceano e 

continente, com chuvas predominantemente orográficas. 

O clima do NEB é fortemente impactado por três mecanismos climáticos: El Niño 

Oscilação Sul (ENOS), Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) (Ferreira e Mello, 2005, 

Marengo et al., 2017; 2018, Laux et al., 2020), e efeitos de frente fria (Ferreira e Mello, 

2005, Marengo et al., 2018, Laux et al., 2020). 

 

2.2. El Niño Oscilação Sul (ENOS) 

Uma das maiores fontes de variabilidade climática do mundo é conhecida por El 

Niño Oscilação Sul (ENOS). O ENOS trata-se de uma complexa relação entre o Oceano 

Pacífico e a atmosfera, gerando oscilações na temperatura da superfície do mar no Oceano 
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Pacífico Tropical. As variações positivas na temperatura são conhecidas como El Niño e as 

variações negativas são chamadas de La Niña (Ambrizzi et al., 2004). 

Em anos que não se caracterizam condições de El Niño ou La Niña tem-se a 

neutralidade. As condições neutras apresentam um aquecimento nas águas superficiais do 

Oceano Pacífico Tropical em sua porção oeste, região costeira da Austrália e Indonésia. Ao 

mesmo tempo em que a região tropical costeira da América do Sul torna-se mais fria, 

formando-se um gradiente de temperatura e consequentemente um gradiente de pressão 

atmosférica (Giralt et al., 2007). Este gradiente de pressão atmosférica é responsável por 

gerar uma circulação zonal (Célula de Walker), com um ramo ascendente na porção oeste 

do Pacífico Equatorial, favorecendo a formação de nuvens e ocorrência de chuvas (Silva et 

al., 2016). O oposto ocorre na região leste do Pacífico Equatorial, que na presença de 

temperaturas mais baixas na superfície do mar, conferem a formação de uma zona de alta 

pressão e tem suas chuvas inibidas (Ambrizzi et al., 2004; Ferreira e Mello, 2005; Silva et 

al., 2016). 

Quando há caracterização de El Niño o aquecimento anômalo da superfície do mar 

desloca a Célula de Walker para leste no Oceano Pacífico Equatorial, reduzindo o gradiente 

de temperatura na superfície do mar juntamente a uma redução no gradiente de pressão 

atmosférica (Giralt et al., 2007; Ferreira e Mello, 2005). As reduções de gradiente 

enfraquecem a circulação zonal no Pacífico Equatorial, alterando o posicionamento do ramo 

ascendente da Célula de Walker para a região centro-leste do Pacífico Equatorial, que por 

sua vez promove na porção oeste do Atlântico Equatorial um ramo descendente da Célula 

de Walker (Ambrizzi et al., 2004, Ferreira e Mello, 2005; Silva et al., 2016). A 

movimentação atmosférica descente na porção do Atlântico Equatorial Oeste inibe a 

formação de nuvens, assim reduzindo as chuvas para a região, o que impacta diretamente 

regime de chuvas no NEB, que se localiza nesta região do Oceano Atlântico (Ferreira e 

Mello, 2005; Silva et al., 2016; Cai,. et al., 2020). Os eventos de El Niño caracterizam anos 

secos principalmente na porção norte do NEB, porém a falta de chuvas podem se estender 

até a região sudoeste durante o outono (Ambrizzi et al., 2004; Giralt et al., 2007; Cai et al., 

2020). 

Em anos de La Niña o gradiente de temperatura e pressão atmosférica responsável 

pela circulação zonal é reforçado. As águas a oeste do Pacífico Equatorial ficam mais 

quentes enquanto ocorre um resfriamento nas águas superficiais a leste do Pacífico 

Equatorial. Com a circulação mais forte o ramo ascendente da Célula de Walker desloca-se 
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para a o Pacífico Equatorial Oeste enquanto o ramo descendente passa a ser mais fraco no 

Pacifico Equatorial Leste. Além do ramo ascendente no Pacífico Equatorial Oeste o ramo 

ascendente sobre a porção norte da América do Sul torna-se mais forte favorecendo o regime 

de chuva sobre a Amazônia e o NEB (Ambrizzi et al., 2004; Ferreira e Mello, 2005; Silva et 

al., 2016; Cai et al., 2020). Desta forma, em anos de La Niña tem-se um volume maior de 

chuvas no NEB, principalmente em sua porção centro-norte, (Ambrizzi et al., 2004, Giralt 

et al., 2007; Cai et al., 2020). 

 

2.3. Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) 

A Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) trata-se de uma concentração de 

nuvens na região equatorial do globo terrestre. É resultado da convergência dos ventos 

alísios provenientes do hemisfério norte e sul para uma região de baixa pressão (Ferreira e 

Mello, 2005, Hastenrath, 2012). 

A variação latitudinal da ZCIT é fator determinante na precipitação no NEB. Durante 

o inverno no hemisfério norte (verão no hemisfério sul) a ZCIT se desloca na direção sul, 

aproximando-se do NEB devido aquecimento do Oceano Atlântico Sul próximo ao equador, 

favorecendo assim a precipitação na região. Este mesmo fator se inverte no período de verão 

do hemisfério norte (inverno no hemisfério sul), a ZCIT se desloca na direção norte, 

afastando-se do NEB reduzindo a incidência de chuvas (Ferreira e Mello, 2005; Hastenrath, 

2012; Marengo et al., 2018; Laux et al., 2020; Cai. et al., 2020). 

A variabilidade de temperatura do Oceano Atlântico nos trópicos é responsável por 

determinar o posicionamento da ZCIT (Ambrizzi et al., 2004; Ferreira e Mello, 2005; 

Hastenrath, 2012; Marengo et al., 2018; Cai et al., 2020), e como explicado anteriormente 

sua posição impacta diretamente no regime pluviométrico da porção norte do NEB, 

provocando períodos com chuvas em maior quantidade ou regimes de secas (Marengo et al., 

2017, 2018; Cai,. et al., 2020). 

A variação de temperatura do Oceano Atlântico é conhecida por Dipolo do Atlântico, 

que se trata da mudança na anomalia da temperatura da superfície do mar. A fase positiva 

do Dipolo do Atlântico é definida por períodos em que as águas do Atlântico Norte estão 

mais quentes que as águas do Atlântico Equatorial e do Atlântico Sul, impossibilitando a 

formação de nuvens no NEB, podendo causar secas na região. (Ambrizzi et al., 2004; 

Marengo et al., 2011, Silva et al., 2016). 
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Quando este fenômeno se inverte, as águas do Atlântico Tropical Norte estão mais 

frias que as águas do Atlântico Equatorial e do Atlântico Sul, tem-se o Dipolo Negativo, o 

que gera a formação de nuvens sobre a região NEB, assim favorecendo a precipitação 

(Ambrizzi et al., 2004; Ferreira e Mello, 2005, Marengo et al., 2011, Silva et al., 2016). 

O comportamento da temperatura da superfície do mar no Atlântico Tropical pode 

ser potencializado pelo ENOS, em anos de La Niña e situação de Dipolo Negativo a 

precipitação pode ocorrer em maior quantidade e intensidade, o que por sua vez em caso de 

Dipolo Positivo e El Niño podem causar secas mais longas e intensas (Hastenrath, 2012; Cai 

et al., 2020), na porção norte do NEB. Assim, existe uma potencial interação entre as 

influências dos Oceanos Pacífico e Atlântico no regime de precipitação do NEB, ainda que 

ambas atuações sejam independentes (Cai,. et al., 2020).  

 

2.4. Frentes Frias 

As frentes frias são um conjunto de nuvens originadas em uma região de 

convergência entre massas de ar frio com massas de ar quente, de forma que a massa de ar 

frio realiza um movimento de subsidência, o que por sua vez faz com que a massa de ar 

quente ascenda, promovendo a formação de nuvens e chuvas (Ferreira e Mello, 2005). 

As frentes frias também são capazes de alterar o regime pluviométrico da região 

nordeste, porém no NEB trata-se de um sistema transitório (Marengo et al., 2018), ocorrendo 

entre novembro e janeiro, com origem na região sul do país causando chuvas na porção sul 

e sudoeste do NEB (Ferreira e Mello, 2005; Nobre et al., 2006; Marengo, 2008). No caso do 

NEB o movimento dessas frentes frias estão, em alguns casos, conectadas a Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), que se movem sobre o NEB em direção ao Noroeste 

brasileiro partindo do litoral Sul (Marengo et al., 2018), tendo este comportamento 

provocado pela variação da temperatura da superfície do mar no Atlântico Sul (Nobre et al., 

2006). 

 

2.5. Transição entre o clima tropical do Cerrado e semiárido brasileiro 

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, localizado na porção central do país 

fazendo fronteira com o bioma Amazônico e Caatinga (Correia Filho et al., 2019). Este 

bioma apresenta um clima com forte sazonalidade, conferindo-o uma estação seca e outra 
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chuvosa bem definidas. A estação seca do Cerrado ocorre entre os meses de abril e setembro, 

e a estação chuvosa entre outubro e março (Spera et al., 2016; Spangler et al., 2017).  

Assim como o NEB, o Cerrado também tem seu regime de chuvas relacionado à 

mecanismos de variabilidade climática. Em sua porção norte a ZCIT é responsável por 

influenciar o regime de chuvas no verão, principalmente entre fevereiro e março (Silva et 

al., 2008; Silva et al., 2017; Correia Filho et al., 2019). Os sistemas frontais influenciam o 

regime chuvoso o ano todo no Cerrado, principalmente na porção sul (Correia Filho et al., 

2019), porém destacam-se no outono e primavera. A faixa central do Cerrado tem seu regime 

de chuvas impactado parcialmente pela ZCAS (Silva et al., 2008) que atua em conjunto com 

os Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) (Fedorova et al., 2017; Correia Filho et al., 

2019).  

Os VCAN formam-se sobre o Oceano Atlântico e possuem uma forma circular com 

giro no sentido horário. Apresentam nuvens em sua zona periférica capazes de causar chuvas 

(Ferreira e Mello, 2005; Marengo et al., 2011; Correia et al., 2018). Simultaneamente as 

zonas centrais dos VCAN apresentam um movimento descendente de ar, o que aumenta a 

pressão superficial inibindo a precipitação (Marengo et al., 2011).  

Na porção leste do Cerrado e à sudoeste do NEB, onde está localizado o Oeste da 

Bahia, o clima apresenta características de transição entre o clima sazonal do Cerrado e o 

semiárido brasileiro, e pode ser influenciado pelos mecanismos da ZCIT, VCAN, frentes 

frias e ENOS (Ferreira e Mello, 2005; Marengo et al., 2011, 2017; Fedorova et al., 2017; 

Correia Filho et al., 2019). Mais especificamente a ZCIT impacta nas chuvas de verão, entre 

fevereiro e março, enquanto as frentes frias e ENOS atuam de outubro a dezembro (Correia 

Filho et al., 2019), afetando diretamente o início da estação chuvosa. 

 

2.6. Sistemas de Previsão Climática para o NEB 

O uso de modelos climáticos tem por finalidade o entendimento do comportamento 

do sistema climático com base nas variações das forças atuantes neste sistema. Estes 

modelos são capazes de prever o comportamento climático dos próximos dias, meses ou até 

mesmo décadas (Flato et al., 2013; Sampaio e Dias, 2014). 

Os Modelos do Sistema Climático (MSC) representam, através de equações 

matemáticas, a dinâmica dos componentes do sistema climático, isto é, relação entre 

atmosfera, oceano, criosfera e superfície terrestre (Flato et al., 2013, Sampaio e Dias, 2014). 
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Os MSCs mostram uma boa capacidade de representação da circulação de larga escala 

(milhares de quilômetros) (Laux et al., 2020). 

Para estudos de uma região limitada os MSCs não são capazes de fornecer um 

detalhamento substancial sobre as variáveis climáticas (precipitação, temperatura, pressão). 

Assim, torna-se mais adequado o uso dos modelos climáticos regionais (MCR), que atuam 

da mesma forma que os MSCs porém com uma resolução espacial maior e delineamento 

físico mais coerente com os processos atmosféricos de mesoescala (centenas ou dezenas de 

quilômetros) (Sampaio e Dias, 2014; Reboita et al., 2018; Laux et al., 2020; Medeiros et al., 

2020). Os MCRs não realizam interações com oceano e criosfera, reduzindo a necessidade 

de computadores muito robustos (Flato et al., 2013). 

Os MSCs receberam atualizações de modo que sua capacidade de representação foi 

expandida, incluindo interações fisicas, químicas e biologicas. Esse avanço foi chamado de 

modelo do sistema terrestre (MST). Os MSTs apresentam-se como o maior avanço 

tecnologico em modelos climático na atualidade, e demonstraram uma alta destreza na 

representação de forçantes externas ao sistema climático (Flato et al., 2013). 

Além da variação de escala na circulação, sendo o modelo um MSC ou MCR, e na 

modernização do modelo (MST), existe a possibilidade do modelo ser dinâmico ou empirico 

(Turco et al., 2017). Modelos empíricos destacam a relação entre as variáveis do modelo, 

considerando que a relação observada no passado será mantida para o futuro. Modelos 

dinâmicos representam a evolução do sistema analisado ao longo do tempo (Themeßl et al., 

2011; Chou e Nobre, 2015).  

Muitos estudos relacionados a previsão climática dos mecanismos capazes de causar 

variabilidade interanual no regime de chuvas no NEB já foram realizados. De modo geral, 

os sistemas de variabilidade climática decorrentes da variação na temperatura do Oceano 

Pacífico e Atlântico se apresentaram como os maiores influenciadores na capacidade de 

previsão do regime de precipitação no NEB (Nobre et al., 2006; Marengo et al., 2017; 

Cavalcanti et al., 2019; Medeiros et al., 2020) 

As variações de temperatura no Oceano Pacífico Tropical estão relacionadas ao 

fenômeno ENOS. Os MCRs, MSCs e MSTs dinâmicos apresentam uma destreza bastante 

adequada para a representação do ENOS. Esta alta destreza também é observada para as 

oscilações na temperatura do Oceano Atlântico Tropical, que provocam mudanças no 

posicionamento da ZCIT (Nobre et al., 2006; Marengo et al., 2017; Cavalcanti et al., 2019; 
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Veiga et al., 2019). A capacidade elevada na representação do ENOS e ZCIT promove para 

os MCRs, MSCs e MSTs uma boa representação para os sistemas que atuam no NEB. 

O MRC dinâmico Brazilian Atmospheric Model (BAM-v0) (Cavalcanti et al., 2019) 

demontrou alta destreza para a representar precipitação durante a estação chuvosa no NEB. 

A destreza do BAM-v0 em retratar a chuva está associada a alta capacidade de representação 

da temperatura nos Oceanos Pacífico e Atlântico Tropical que regem o clima na região. 

Cavalcanti et al., (2019) também constatou que para a região sudoeste do NEB onde existe 

a transição para o sul do país apresentam uma aptidão inferior na representação das chuvas. 

Os MSCs analisados por Nobre et al., (2006) demontraram uma boa destreza na 

previsão de chuvas para o período chuvoso, assim como os MRCs. Porém os MSCs tem 

maior qualidade para a porção norte do NEB (Nobre et al., 2006; Marengo et al., 2017). Para 

as análises com um grande número de MSCs a qualidade dos resultados se expande para 

todo o NEB, inclusive para os meses referentes ao início da estação chuvosa (Marengo et 

al., 2017). 

Liebmann et al., 2007 demonstraram a capacidade do MSC dinâmico ECHAM 4.5 

em prever o início da estação chuvosa para a porção norte do NEB. Enquanto para a porção 

Sul a previsão do início da estação chuvosa possui um erro bastante alto, encontrando-se em 

outra estação. 

Os resultados dos MSCs que demonstraram boa capacidade para representar volumes 

de chuva na porção norte do NEB (Nobre et al., 2006; Marengo et al., 2017) e alguns casos 

incluindo a porção sul (Liebmann et al., 2007), não se repetem para um Climate Forecast 

System Version 2 (CFSv2).  

Li e Misra (2014) encontraram para o CFSv2, que trata-se de um MSC dinâmico, 

uma destreza reduzida para as chuvas entre dezembro e maio, a pesar da capacidade do 

CFSv2 em representar o ENOS e ZCIT. Ainda assim, a região norte no NEB se destacou em 

relação as demais porções. 

O resultado encontrado por Li e Misra (2014) também pôde ser observado por Silva 

e Mendes (2013), destacam que o CFSv2 subestima a chuva observada para o NEB. Os 

valores subestimados de chuva são mais acentuados no sul do NEB. 

Também foi constatado que o CFSv2 apresenta uma boa capacidade na representação 

da sazonalidade das chuvas do NEB (Silva e Mendes, 2013, Silva et al., 2014). Em relação 

a previsão do inicio da estação chuvosa a capacidade na representação da sazonalidede se 
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destaca, uma vez que, o início da estação chuvosa trata-se do início do período mais longo 

em que as chuvas são superiores o valor basal de chuvas definido para uma determinada 

região (Liebmann et al., 2007) 

Os resultados para a sazonalidade das chuvas no NEB encontrados pelo CFSv2 são 

adequadas com a capacidade deste modelo em representar com qualidade a oscilação de 

temperatura nos Oceanos Pacífico e Atlântico Tropical (Silva e Mendes, 2013; Saha et al., 

2014).  
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3. METODOLOGIA 

3.1. Área de Estudo 

A região do Oeste da Bahia, localizada na porção leste do MATOPIBA (Figura 1). 

Esta região está entre as latitudes 10° e 15° Sul e as longitudes 46° e 43° Oeste, e abrange as 

bacias hidrográficas do Rio Grande, Corrente e Carinhanha. O Oeste da Bahia caracteriza-

se por um clima tropical úmido, com uma estação seca e outra úmida bem definidas 

(Dionizio e Costa, 2019, Pousa et al., 2019). Os solos são predominantemente Latossolo 

Amarelo, Vermelho Amarelo e Neossolos Quartzarênicos (MDICE 2017). 

Nos últimos anos, a região passou por uma intensa expansão agropecuária com 

aumento da produção de grãos e da área de agricultura irrigada (EMBRAPA 2002, Pousa et 

al., 2019). Atualmente existem 9,1 milhões de hectares de Cerrado na região, dos quais 36% 

são cultiváveis, e 2,3 milhões de hectares da área ocupada sendo utilizados para produção 

agrícola (AIBA, 2017). 

 

 

 

Figura 1 - Localização da área de estudo, Região Oeste da Bahia e suas principais bacias hidrográficas. 
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3.2. Modelo de Previsão Climática 

Os dados de previsão de precipitação foram obtidos através do modelo CFSv2, um 

modelo totalmente acoplado dos componentes atmosfera, oceano e continente do sistema 

climático.  

O modelo CFSv2 é uma atualização da versão CFSv1 (Saha et al., 2006), que produz, 

para cada conjunto de ensembles diários, previsões climáticas para um período de nove 

meses. Este modelo encontra-se operacional desde 2011 (Saha et al., 2014), fornecendo 

previsões de variáveis como precipitação, temperatura superficial e velocidade do vento em 

escala global. As previsões são obtidas em quatro ensembles (uma inicialização do modelo 

a cada 6 horas), com uma resolução espacial de aproximadamente 100 x 100 km. Para o 

período que antecede a março de 2011 (hindcast) existe um total de 292 (73 x 4) previsões 

por ano. 

As condições iniciais de previsão retrospectivas (hindcast), anteriores a 2011, são 

provenientes do NCEP Climate System Reanalysis (CFSR) (Saha S. et al., 2010). As 

inicializações das previsões em tempo real são obtidas através do Climate Data Assimilation 

System version 2, que se trata da continuação do sistema CFSR descrito em Saha et al. 

(2010), com pequenas alterações de parametrizações físicas (Saha et al., 2014).  

Com a atualização são realizadas um total de 16 simulações diárias operacionais, das 

quais quatro destinam-se ao conjunto de previsão de nove meses, três para o conjunto de 

previsão com duração de uma estação (123 dias) e nove para o conjunto de previsões com 

45 dias de duração. A diferença entre as previsões são as escalas temporais, sendo as 

previsões de nove meses as mais adequadas para eventos com variações interanuais, 

enquanto as previsões de 45 e 123 dias são mais indicadas para previsões com antecedência 

sazonal a sub-sazonal. 

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os dados do conjunto de nove 

meses (abril a outubro com uma resolução de 100 x 100 km) do modelo CFSv2 entre os anos 

de 2011 e 2019. Estes dados podem ser obtidos através da plataforma: 

https://www.ncdc.noaa.gov/. 
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3.3. Dados Observados de Precipitação 

3.3.1. TRMM 

A missão TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission) foi lançada em 1997 e 

encerrada em 2015 e foi amplamente usada em pesquisas hidroclimáticas nas regiões 

tropicais (Zulkafli et al., 2014). Após seu encerramento foi substituído pela missão GPM 

(Global Precipitation Mission), que juntamente a produtos de satélites geoestacionários e 

estações de superfície mantiveram o produto TRMM 3B42 ativo (Huffman et al., 2015).  

O produto TRMM 3B42 possui uma base de dados de precipitação que se estende de 

1998 até os dias atuais com uma cobertura de 50° N até 50° S, com uma resolução espacial 

de 0,25° x 0,25° (aproximadamente 28 x 28 km) e temporal de 3 horas. 

Neste trabalho o produto TRMM 3B42 foi utilizado em escala temporal diária 

(derivado do produto de três horas), com resolução espacial de 0,25° x 0,25°, para o período 

de 2011 a 2019.  

 

3.3.2. PERSIANN 

O grupo de dados PERSIANN (Precipitation Estimation from Remotely Sensed 

Information using Artificial Neural Networks) atualmente é dividido em três produtos: 

PERSIANN, PERSIANN-CDR (Climate Data Record) e PERSIANN-CCS (Cloud 

Classification System). Todos estes dados têm uma cobertura quase global (60°N até 60°S), 

e com resoluções espaciais de 0,25° x 0,25° (PERSIANN e o PERSIANN-CDR) e 0,04° 

(PERSIANN-CCS). Quanto a resolução temporal a base de dados PERSIANN-CDR é diária, 

enquanto o PERSIANN e o PERSIANN-CCS são horários (Nguyen et al., 2019).  

A série de dados do produto PERSIANN se estende de 2000 até o presente. Trata-se 

do produto intermediário entre os outros dois, possuindo uma acurácia maior que o 

PERSIANN-CCS e atualizações mais rápidas que o PERSIANN-CDR, além de possuir uma 

correção de viés por microondas passivas que aumentam a qualidade na detecção de chuvas 

orográficas. Devido a sua rápida atualização e alto grau de destreza, o produto PERSIANN 

é altamente indicado para estudos climatológicos (Nguyen et al., 2019). 

Para o desenvolvimento deste estudo foi utilizado produto PERSIANN, com 

resolução temporal diária e com uma resolução espacial de 0,25° x 0,25°, para o período de 

2011 a 2019. 
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3.3.3. Tratamento dos dados de precipitação 
Os dados observados de precipitação possuem uma resolução espacial de 0,25° (28 

km x 28 km) enquanto os dados provenientes do modelo de previsão climática CFSv2 

possuem uma resolução espacial de aproximadamente 100 km x 100 km. Assim, foi 

necessário alterar a resolução espacial dos dados observados para que eles compartilhassem 

da mesma resolução dos dados de previsão, possibilitando sua comparação. Para realizar 

esse procedimento foi feita a interpolação bilinear dos dados observados. 

 

3.4. Definição do Início da Estação Chuvosa 

Para definir o início da estação chuvosa (Ic) foi utilizada a metodologia proposta por 

Liebmann et al., (2007), o Anomalous Accumulation (AA) dado pela Equação 1. Esta 

metodologia já foi utilizada em diversos trabalhos (Liebmann et al., 2007, 2017; Dunning et 

al., 2016; Abrahão e Costa, 2018). 

 

AA= ∑ ൫Rn- R௥௘௙൯day
n=1          Equação 1 

 

em que Rn é a chuva diária (mm dia-1) e Rref representa o valor de referência. Como 

apontado por Arvor et al. (2014), para aplicações em agricultura, ao invés de utilizar a média 

anual, torna-se mais eficiente o uso de um valor de referência (mínimo de chuva) para a 

cultura plantada na região.  

Para o desenvolvimento deste estudo n se inicia em 1 de julho, metade da estação 

seca em boa parte do país, e se estende até o fim de junho do ano seguinte. O valor de 

referência foi estabelecido em 2,5 mm dia-¹ que é a necessidade hídrica de uma muda de soja 

(Abrahão e Costa 2018).  

O AA trata-se da diferença entre a precipitação diária acumulada e o valor de 

referência, em que o início da estação chuvosa é dado pela data em que o AA apresenta seu 

valor mínimo e o fim da estação chuvosa é dado pela data em que o AA atinge seu valor 

máximo (Arvor et al., 2014). O método foi demonstrado através da Figura 2. 

 Além do valor mínimo vale ressaltar que o AA deve manter-se positivo por um 

período de tempo, o que caracteriza que a chuva é superior ao valor de referência definido, 
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assim indicando realmente que a estação chuvosa começou (Liebmann et al., 2007, Arvor et 

al., 2014). 

Porém a utilização de um valor de referência poderia desencadear um problema para 

regiões em que a média de chuvas fosse inferior ao Rref. Nestes casos poderiam ocorrer falsos 

inícios da estação chuvosa, o que foi corrigido através da implementação do cálculo da 

derivada da curva AA (Arvor et al., 2014). O valor máximo da derivada do AA foi 

considerado como um indicador de proximidade ao meio da estação chuvosa. Assim que a 

data central da estação chuvosa foi definida o valor mínimo do AA anterior a data central 

indica o início da estação chuvosa (Arvor et al., 2014), para os casos em que a média de 

chuvas forem inferiores ao valor de referência. 

 
Figura 2 - Metodologia do AA aplicado para um pixel do TRMM 3B42. (a) Chuva diária para o ano hidrológico 
de 2013-2014; (b)Série de AA correspondente as chuvas apresentadas para o mesmo pixel da chuva diária, 
contendo o início da estação chuvosa (linha vertical azul) e o fim da estação chuvosa (linha vertical vermelha). 

 

Como o a definição do início da estação chuvosa deriva de uma subtração relativa ao 

valor de referência, a definição do Rref é de extrema importância no delineamento do projeto. 

O propósito do presente estudo foi pautado em oferecer uma informação que fosse útil a 

agricultores e a tomadores de decisão onde a maior atividade impactada pela chuva é o 

agronegócio. Assim este método também tem a vantagem de indicar um período em que as 

chuvas mantêm-se superiores a um valor que tenha importância agronômica (Abrahão e 

Costa 2018). 
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A definição do valor de referência para uma muda de soja mostrou-se fundamental 

para o propósito do trabalho, demonstrado na Figura 3, o valor de referência tem um grande 

impacto na definição do início da estação chuvosa. Foi observado que para um Rref de 1,5 

mm/dia a estação chuvosa teria sido iniciada na segunda quinzena de outubro, enquanto o 

Rref de 2,5 mm/dia apresenta um início na segunda quinzena de novembro. Esta diferença de 

um mês pode gerar um enorme impacto no planejamento para safras e gestão de recursos 

hídricos para a região. 

 
Figura 3 - A análise de sensibilidade do início da estação chuvosa em função de Valor de Referência (Rref), 
para um pixel do TRMM 3B42. 

 

3.5. Correção de viés do CFSv2 

De modo geral, os dados de modelos climáticos possuem um viés, e como apontado 

por Saha et al. (2014), o CFSv2 subestima chuvas continentais. Com intuito de reduzir este 

efeito sobre a definição do início da estação chuvosa para os dados do CFSv2 em relação 

aos dados observados, foi realizado um cálculo de remoção de viés do CFSv2 (Equação 2):  

 

Rc=Ri
Rmobs
Rmsim

          Equação 2 
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Em que Ri (mm/dia) é a chuva do dia i dada pelo CFSv2, Rmobs (mm/mês) é a média 

histórica para os dados observados (TRMM e PERSIANN), do mês em que se encontra o 

dia i, para o período do estudo (2011 a 2019) e Rmsim (mm/mês) é média histórica para os 

dados do CFSv2, do mês em que se encontra o dia i, para o período do estudo (2011 a 2019) 

e Rc (mm/dia) é chuva corrigida. 

Como o produto obtido pelo CFSv2 foi comparado ao produto obtido pelo TRMM e 

PERSIANN, a remoção de viés foi feita utilizando o TRMM e o PERSIANN como valores 

de chuva observado, isto é, quando O CFSv2 foi comparado aos resultados dado pelo TRMM 

a remoção de viés foi feita usando o TRMM como dado observado, e o mesmo foi feito para 

o PERSIANN. 

O método escolhido foi o linear scaling por conta de sua simplicidade e por seu uso 

ter sido satisfatório em estudos envolvendo precipitação (Wongchuig et al., 2019). 

 

3.6. Teste da Acurácia do CFSv2 

As simulações do CFSv2 tiveram seu viés corrigido conforme a Equação 2 e 

posteriormente o início da chuva foi calculado conforme a Equação 1. Os resultados de início 

da estação chuvosa (Ic) foram agrupados em conjuntos de 20 ensembles, correspondente a 

quatro inicializações diárias por um período de cinco dias. 

Com o objetivo de avaliar a acurácia do CFSv2 para previsão do início da estação 

chuvosa, foram calculados o erro médio (E) (Equação 3) e o erro absoluto médio (MAE) 

(Equação 4), onde foi realizada uma filtragem dos dados, eliminando os valores extremos 

referentes ao 5% máximo e mínimo, retendo assim apenas os 90% centrais. 

 

E= 1
n

∑ Icsimi- Icobs
n
i=0          Equação 3  

MAE= 1
n

∑ |Icsimi- Icobs
|n

i=0           Equação 4 

 

em que Icsim é o início da estação chuvosa i simulado pelo CFSv2 contido no conjunto 

de 20 ensembles, Icobs é o início da estação chuvosa observado pelo TRMM ou pelo 

PERSIANN, n é o número de ensembles contidos no intervalo de 90%, E é o erro médio e 

MAE é o erro absoluto médio. 
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O cálculo do erro médio nos possibilita avaliar se o modelo subestima ou superestima 

a previsão do Ic dado pelo CFSv2 em relação ao observado pelo TRMM e PERSIANN, 

enquanto o MAE nos permite quantificar o erro. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Início da estação chuvosa 

Nas Figuras 4 e 5 são apresentados os resultados da estimativa do início da estação 

chuvosa (Ic) observada para a região Oeste da Bahia pelos produtos de chuva do TRMM e 

do PERSIANN para o período de análise (2011 a 2019). Nota-se que as porções entre as 

longitudes 48° e 45° oeste, para os dados do produto TRMM 3B42 e para o PERSIANN, 

apresentam um Ic antecipado em relação a área mais a leste da região, variando entre 15 de 

setembro e 30 de outubro. Já para a porção leste, entre as longitudes de 45° e 42° oeste, o Ic 

se dá após 30 de outubro para a maior parte dos anos e para a média da série histórica, 

caracterizando um gradiente no comportamento do Ic de oeste para leste. 

 
Figura 4 – Data de início da estação chuvosa (Ic) observado pelo TRMM. 
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Figura 5 – Data de início da estação chuvosa (Ic) observada pelo PERSIANN. 

 

A caracterização de um gradiente de oeste para leste na região se destaca para o 

produto PERSIANN, em que o Ic começa em meados do mês de novembro nas longitudes 

entre 45° e 42° Oeste, para quase todos os anos, enquanto a porção à leste entre 47° e 45° a 

estação chuvosa se inicia em meados do mês de outubro para maior parte dos anos analisados 

(Figura 5). Já para o produto TRMM 3B42 a transição das regiões com início das chuvas de 

outubro para as com início em novembro são mais sutis. Este comportamento geral e 

intensidade dos gradientes são bem representados pelas Figuras 4a e 5a que apontam a média 

de Ic para a região. 

Para os anos de 2012 e 2017 (Figura 4c, h e Figura 5c, h) o gradiente se dá de forma 

bem reduzida, colocando toda a região com um Ic bastante homogêneo (primeira quinzena 

de outubro) para ambos dados observados. O ano de 2015 (Figura 4f e Figura 5f) apresentou 

um início da estação chuvosa no Oeste da Bahia, para os dados PERSIANN e TRMM, 

diferentes em relação aos demais anos analisados. Neste ano a porção no extremo leste 

apresentou data de Ic após 15 de dezembro e para o oeste um início dentro da primeira 

semana de dezembro, o que é considerado um início tardio para o plantio de culturas de 

sequeiro. 

Foi observada uma sutil diferença entre os dois produtos (TRMM e PERSIANN), o 

PERSIANN apresenta uma tendência de Ic mais tardio (Figura 6). Como apontado 
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anteriormente, a Figura 6(c, h) demonstra a semelhança entre os produtos TRMM 3B42 e 

PERSIANN.  

Na Figura 6a também foi possível destacar que para a porção noroeste o produto 

TRMM 3B42 tem, em média, o Ic 10 dias mais tarde que o produto PERSIANN. Para o 

centro da região o Ic estimado pelo PERSIANN apresenta um atraso médio de 10 dias, 

quando comparado ao TRMM 3B42. Para a parcela a sudeste tem-se um atraso maior para 

o Ic referente ao produto PERSIANN, que em média se dá 20 dias após o observado pelo 

TRMM 3B42. 

 
Figura 6 – Diferença em dias entre o Ic estimado pelo PERSIANN e o Ic estimado pelo TRMM. Dados 
negativos representam que o Ic estimado pelo PERSIANN acontece posteriormente ao Ic estimado pelo 
TRMM, consequentemente valores positivos indicam que o Ic estimado pelo PERSIANN antecipa o Ic pelo 
TRMM. 

 

4.2. Acurácia do CFSv2 

Os resultados do início da estação chuvosa (Ic) do CFSv2 foram agrupados em 

conjuntos de 20 ensembles (cinco dias, com quatro inicializações diárias) para cada ano e 

posteriormente, estes conjuntos foram agrupados de acordo com suas inicializações, isto é, 

os conjuntos de 20 ensembles foram agrupados para um conjunto geral de dados, de acordo 

com um período de cinco dias (pêntadas) de inicializações, formando um grupo 

independente do ano com 180 ensembles (20 ensembles × 9 anos). Em alguns casos, apenas 

estão disponíveis 160 ensembles, pois não foram geradas previsões em parte do ano de 2016, 
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2018 e 2019. Para cada um desses conjuntos de inicializações foi aplicado o teste de acurácia 

como descrito no item 3.6, com remoção dos outliers (5% máximos e mínimos), a fim de 

criar um intervalo de confiança de 90%. 

Observa-se nas Figuras 7 e 8 que o CFSv2 possui um padrão espaço-temporal na 

forma em que o erro médio se distribui nas previsões do Ic para a região. As inicializações 

entre abril e agosto (Figura 7a-y e 8a-y) são antecipadas em relação ao Ic observado pelo 

TRMM e pelo PERSIANN. Os valores de Ic simulados até agosto antecedem em média 10 

dias o que é observado pelo TRMM e para o PERSIANN a antecedência mantém-se entre 

10 e 20 dias.  

O segmento sudeste da área de estudo (compreendida entre 14°S e 16°S, 42°W e 

45°W) demonstra a maior diferença entre os erros médios. Para o produto PERSIANN a 

antecedência foi de 20 dias, enquanto para o TRMM a média dos 10 dias se mantêm para a 

porção sudeste, o que é esperado, na Figura 6 ficou claro que o produto PERSIANN possui 

um Ic mais tardio que o produto TRMM 3B42. Da mesma maneira, a porção noroeste para 

ambos os produtos observados (TRMM3B42 e PERSIANN) tem comportamento 

semelhante, o erro médio até o mês de agosto o apresenta entre cinco e dez dias de atraso 

(Figuras 7a-y e 8a-y). 

A porção noroeste apresentou um erro médio positivo em todas as inicializações, o 

que indica que o CFSv2 sempre apresenta um Ic posterior ao Ic observado para esta região. 

Isto pode ser associado ao fato de que a área noroeste tem o Ic observado antecipado em 

relação as outras porções do Oeste da Bahia (gradiente oeste-leste) ao longo de todo o 

período de análise (Figuras 4 e 5). Assim quando comparado ao Ic mais antecipadas o CFSv2 

apresentou uma tendência em atrasar o Ic para a porção noroeste.  

O erro médio alto até o mês de agosto está relacionado com a antecipação do evento, 

previsões em abril estão em torno de seis meses à frente do início estação chuvosa. 
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Figura 7 - Erro médio na previsão do início da estação chuvosa em função da pêntadas de inicialização, em 
relação ao início da estação chuvosa observada pelo TRMM. Os pixels em branco representam áreas onde a 
estação chuvosa já se iniciou de acordo com os dados observados para todos os anos presentes no estudo (2011 
a 2019). A data acima de cada figura indica a data inicial do conjunto de 20 ensembles (dia/mês). 
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A partir da segunda quinzena de agosto (Figuras 7ab-am e 8ab-an) nota-se uma 

mudança de sinal no cálculo do erro médio, tornando-se positivo, o que indica que o Ic 

simulado é tardio em relação ao observado pelo TRMM e pelo PERSIANN. Este atraso do 

Ic é menor em relação ao TRMM, mantendo-se entre cinco e dez dias. A troca de sinal do 

erro médio está relacionada com a proximidade do Ic observado, por exemplo, a primeira 

pêntada do mês de setembro possui cinco semanas de antecedência ao Ic observado para a 

região (Figura 4 e Figura 5). 

Para o erro médio em relação ao PERSIANN, a porção sudeste da área de estudo 

permanece com o valor negativo após a segunda quinzena de agosto, porém o valor do erro 

médio diminui, passando a antecipar no máximo 10 dias o início da estação chuvosa.  
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Figura 8 - Erro médio na previsão do início da estação chuvosa em função da pêntadas de inicialização, em 
relação ao início da estação chuvosa observada pelo PERSIANN. Os pixels em branco representam áreas onde 
a estação chuvosa já se iniciou de acordo com os dados observados para todos os anos presentes no estudo 
(2011 a 2019). A data acima de cada figura indica a data inicial do conjunto de 20 ensembles (dia/mês). 
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Nota-se que nas inicializações mais próximas ao Ic observado, os valores de MAE 

reduzem (Figura 9 e Figura 10), o que era esperado, uma vez que quanto mais próximo ao 

evento alvo melhor é a capacidade de previsão do modelo (Saha, S.et al., 2014) 

Também foi possível observar que o ano de 2015 apresenta um MAE superior aos 

demais anos, isto é, as simulações do CFSv2 para 2015 tem uma qualidade bastante baixa 

quando comparado aos outros anos (Figuras 9 e 10). Porém não apenas o resultado individual 

anual é capaz de caracterizar um MAE maior, isto também foi averiguado para os valores de 

Ic contidos na latitude de 9° sul, e para os dados contidos na longitude 42° oeste.  

A região mais externa ao norte e à leste (latitude de 9° sul e longitude 42° oeste) 

apresentam o comportamento geral dos valores de Ic simulados (linha preta nas Figuras 9 e 

10) com um MAE sempre acima de 15 dias. O comportamento individual dos anos é 

semelhante ao MAE, mas reduzem a escala, passando para um MAE de 10 dias, uma vez 

que isolando os anos os erros podem ser atenuados de acordo com eventos interanuais 

capazes de influenciar na chuva simulada pelo CFSv2. 

Os valores de MAE contidos na latitude de 9° sul (Figura 9a-g e Figura 10 a-g) e na 

longitude 42° oeste (Figuras 9g, n, u, ab, ai, ap, aw e Figura 10 g, n, u, ab, ai, ap, aw) 

encontram-se no início da região semiárida brasileira, enquanto as demais latitude e 

longitudes são regiões de transição entre o Cerrado e o NEB. O NEB tem o início das chuvas 

mais tardio, e a transição climática existente pode ter sido prejudicial à destreza do CFSv2. 

A longitude 48° oeste (Figura 9a, h, o, v, ac, aj, aq e Figura 10a, h, o, v, ac, aj, aq) é 

a porção oeste da região, com início das chuvas mais antecipado (Figuras 4 e 5). Os valores 

de MAE dessa área têm o comportamento geral dos anos como o esperado, isto é, para as 

inicializações anteriores a setembro o MAE é superior a 15 dias, e quanto mais próximo ao 

Ic observado pelos produtos TRMM e PERSIANN (após setembro) o MAE oscila entre 10 

e cinco dias, caracterizando uma simulação bastante assertiva. 

O comportamento de redução do MAE, de acordo com as inicializações, para a 

porção oeste não é exclusivo do comportamento geral. Pode-se observar a atenuação do 

MAE para os anos individualmente, de forma que a escala do MAE geral é proporcional aos 

valores de MAE dos anos. Ainda que, a porção oeste da área de estudo tenha valores baixos 

de MAE, quando comparada a porção central as inicializações de abril da porção oeste são 

superiores. 
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Os melhores resultados foram encontrados entre as latitudes 11,3° e 16° sul e 

longitudes 44° e 47° oeste, por tratar-se da região central, que apresenta por característica 

um início das chuvas intermediário quando comparado a porção oeste e leste. Inclusive, a 

porção central apresenta uma pequena diferença de Ic observado pelo TRMM e PERSIANN 

(Figura 6). 

Esta análise demonstrou também que foram atingidos valores de MAE inferiores ou 

iguais a 10 dias, de modo geral, nas inicializações a partir de setembro, enquanto o MAE 

inferior ou igual a 5 dias foi obtido apenas nas inicializações de outubro (Figuras 9 e 10). 

Comparadas, as Figuras 9 e 10 apresentam um comportamento semelhante em 

relação às inicializações. Os valores de MAE para o PERSIANN (Figura 10) são 

ligeiramente maiores, o que é esperado uma vez que o Ic para o PERSIANN se deu mais 

tardiamente em relação ao TRMM (Figura 6). 
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Figura 9 - Comportamento do MAE, por ano e de todos ensembles agrupados pela data de inicialização do CFSv2, em relação ao TRMM. Linhas tracejadas em vermelho 
são referentes aos Valores de MAE de 5, 10 e 15 dias respectivamente. Os valores do eixo Y foram limitados a 40 dias. A localização geográfica de cada quadro é pontada 
pelas coordenadas à esquerda e acima da figura. 
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Figura 10 - Comportamento do MAE, por ano e de todos ensembles agrupados pela data de inicialização do CFSv2, em relação ao PERSIANN. Linhas tracejadas em 
vermelho são referentes aos Valores de MAE de 5, 10 e 15 dias respectivamente. Os valores do eixo Y foram limitados a 40 dias. A localização geográfica de cada quadro 
é pontada pelas coordenadas à esquerda e acima da figura.
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Figura 11 - MAE para a previsão do início estação chuvosa obtida pelo CFSv2 em relação ao início da estação 
chuvosa observado pelo TRMM. Os pixels em branco representam áreas onde a estação chuvosa já se iniciou 
de acordo com os dados observados para todos os anos presentes no estudo (2011 a 2019). A data acima de 
cada figura indica a data inicial do conjunto de 20 ensembles (dia/mês). 
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Através da Figura 11 e Figura 12 foi possível consolidar o que observou-se nas 

Figuras 9 e 10, as inicializações mais próximas ao Ic observado apresentam um MAE menor. 

Também foi possível constatar que o MAE entre as longitudes 48° e 45° oeste são inferiores 

aos da porção leste (entre as longitudes 45° e 42° oeste), configurando um padrão de redução 

do MAE de oeste para leste, mesmo comportamento do Ic observado pela Figura 4 e Figura 

5. Ainda que o MAE seja reduzido quando a inicialização se aproxima do Ic observado, a 

região de fronteira com o semiárido (9°Sul e 42° Oeste) mantem o MAE bastante elevado. 

Assim como a análise de comportamento do MAE (Figura 9 e Figura 10), constata-

se pelas Figuras 11 e 12 que a acurácia do CFSv2 aumenta ao longo das inicializações, e a 

relação entre os resultados dados pela comparação com o TRMM e pelo PERSIANN são 

semelhantes, com os resultados obtidos pela comparação com o PERSIANN ligeiramente 

superiores. 

Ainda que as datas mais próximas ao Ic observado apresentem valores de MAE 

melhores (Figuras 11y-am e Figura 12y-ak), as inicializações de abril a julho (Figuras 11a-

x e Figura 12a-x) carregam informações com bastante importância. O Oeste da Bahia 

demonstrou uma variação para o Ic observado. O ano de 2011 tem um Ic entre 15 de 

setembro e 31 de outubro, enquanto 2013 apresentou um Ic entre 31 de outubro e 30 de 

novembro (Figura 4b, d e Figura 5b, d), assim apresentando uma variação de 45 dias entre 

um ano e outro para algumas regiões. Como a variação entre os anos é maior que o MAE 

calculado (Figuras 11a-x e Figura 12a-x) as informações podem suprir tomadas de decisão 

com maior escala de tempo maior. 
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Figura 12 - MAE para a previsão do início estação chuvosa obtida pelo CFSv2 em relação ao início da estação 
chuvosa observado pelo PERSIANN. Os pixels em branco representam áreas onde a estação chuvosa já se 
iniciou de acordo com os dados observados para todos os anos presentes no estudo (2011 a 2019). A data acima 
de cada figura indica a data inicial do conjunto de 20 ensembles (dia/mês). 
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A partir dos resultados obtidos foi possível verificar que existe pouca diferença entre 

a acurácia das inicializações realizadas entre abril e agosto (Figuras 11a-y e 12a-y), assim 

os resultados obtidos a partir de agosto apresentam valores com maior capacidade de apoio 

à tomada de decisão. Desta forma, foram selecionadas as inicializações da primeira semana 

de agosto, setembro e outubro, de modo que se obteve inicializações com 85 (Ago/01), 55 

(Set/01) e 25 (Out/01) dias antes do Ic observado (Figura 13). 

 
Figura 13 - MAE das inicializações de 01/agosto, 01/setembro e 01/outubro. Os pixels em branco representam 
áreas onde a estação chuvosa já se iniciou para os dados observados. 
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5. DISCUSSÃO  

5.1. Início da Estação Chuvosa no Oeste da Bahia 

O início da estação chuvosa demarca o início do período mais longo em que as chuvas 

excedem o valor basal de chuvas definido para uma determinada região (Liebmann et al., 

2007). Assim o gradiente, oeste para leste, de início da estação chuvosa no Oeste da Bahia é 

condizente com os volumes de chuva para a região, que diminuem de oeste para leste, e de 

sul para o norte (Marengo et al., 2011; Vasconcelos Junior et al., 2018; Laux et al., 2020). 

O início das chuvas também possui relação com mecanismos dinâmicos climáticos. 

Para o período entre outubro e dezembro destaca-se a influência do ENOS no regime 

pluviométrico (Correia Filho et al., 2019). Como apontado pela Figura 14, na porção leste 

da região em estudo, o Ic em anos com El Niño foi mais tardio em relação a média das 

últimas duas décadas. A área oeste, em anos de El Niño, apresentou um Ic antecipado em 

quatro dias em relação ao Ic médio do período (2000 a 2019). Esse comportamento de 

gangorra, ou dipolo, é típico dos eventos ENSO em diversas regiões do mundo, e 

aparentemente o Oeste da Bahia também está sujeito a esta oscilação. A porção oeste pode 

ser menos influenciada pelo ENOS, uma vez que se localiza sobre o clima de transição entre 

o Cerrado e o Semiárido. A porção leste, em anos de El Niño, caracterizou-se com um Ic em 

média quatro dias mais tarde que a média do período analisado. Esta relação de atraso na 

estação chuvosa derivada do ENOS, em que o El Niño tem capacidade de atrasar o Ic 

também foi observada por Vasconcelos Junior et al. (2018). 
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Figura 14 - Impacto do El Niño no início da estação chuvosa observada pelos produtos TRMM 3B42 e 
PERSIANN. A legenda mostra a anomalia do Ic para a região em relação à média. A composição foi realizada 
pelo Ic médio de anos com El Niño menos o Ic médio sobre o período de 2000 a 2019. Os anos de El Niño 
incluídos foram: 2002, 2004, 2006, 2009, 2014, 2015, 2018 e 2019.  

 

5.2.  Previsão do Início da Estação Chuvosa pelo CFSv2 

Como a definição do Ic está diretamente ligada ao volume de chuvas, os erros 

encontrados pelas Figuras 7 e 8 são adequados a previsão pluviométricas dadas pelo CFSv2. 

Saha et al., (2014) aponta que o CFSv2 possui uma qualidade baixa na representação da 

chuva continental, classificando-as como inadequadas. Apesar da boa representação sazonal 

das chuvas para o NEB dado pelo CFSv2 (Silva e Mendes 2013; Zhang et al., 2016) os 

volumes de chuva são subestimados (Silva e Mendes 2013, Saha et al., 2014; Zhang et al., 

2016). Os erros para os Ic’s simulados acompanham as chuvas subestimadas pelo CFSv2. 

Foi observado que para os meses onde se concentram os inícios da estação chuvosa, 

setembro e outubro (Figura 15c, d), existe uma boa correlação entre os volumes simulados 

pelo CFSv2 e o observado pelo TRMM 3B42 (R² de 0,96 e 1 respectivamente), mas os 

pontos dispersos encontram-se abaixo da linha 1:1, o que indica que os volumes simulados 

pelo CFSv2 são subestimados. 

Os volumes de chuva diminutos do CFSv2 têm relação com a característica das 

previsões de temperatura superficial dos Oceanos Pacífico e Atlântico Tropical, que são 

superiores as temperaturas observadas (Kim et al., 2012; Silva e Mendes, 2013, Saha et al., 

2014), assim fortalecendo as reduções de chuvas no NEB. 
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Figura 15 - Resultados de comparação entre a chuva média mensal acumulada observada pelo TRMM 3B42 e 
pelo produto CFSv2 corrigido pela Equação 2 (Seção 3.5). Os pixels utilizados foram os da área de estudo 
(entre as longitudes 42° e 48° oeste e as latitudes 9° e 16° sul), para o período de 2011 a 2019. A linha solida 
representa o coeficiente R² de regressão linear e a linha pontilhada representa uma relação 1 para 1.  

 

Mesmo com os erros demonstrados pelo CFSv2, através das Figuras 9 e 10 foi 

observado um comportamento adequado relativo às inicializações, isto é, o MAE diminui ao 

longo das inicializações. Quanto mais próximo ao evento alvo menor são as discrepâncias 

entre as variáveis simuladas pelo CFSv2 e as observadas (Saha et al., 2014, Silva et al., 

2014; Zhang et al., 2016). Como o início da estação chuvosa é um derivado do volume de 

chuvas, essa relação de acurácia em relação à antecedência do CFSv2 mostrou-se coesa. 

O erro encontrado para o Ic simulado pelo CFSv2 foi bastante semelhante ao 

encontrado por Liebmann et al., (2007). O MSC ECHAM 4.5 encontrou que para a porção 

sudoeste do NEB, região onde localiza-se o Oeste da Bahia, a estação chuvosa simulada pelo 

ECHAM 4.5 pode acontecer com até um mês de atraso (Liebmann et al., 2007). Bombardi 

et al., (2017) encontraram uma boa representação do início da estação chuvosa no NEB para 

o hindcast, com o conjunto de 45 dias de dados, para CFSv2 e para o MSC da China 

Meteorological Administration. 
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A associação do erro sistêmico do CFSv2 ao MAE e Erro Médio encontrados para 

os Ic’s simulados, para o Oeste da Bahia, deriva do volume de chuvas subestimados pelo 

CFSv2, com maior ineficiência sobre regiões continentais (Saha et al., 2014; Zhang et al., 

2016). Como o método de cálculo é relativo a chuvas acumuladas e tais chuvas simuladas 

pelo CFSv2 são inferiores as observadas a acurácia limitada mostrou-se adequada com o 

esperado. Essa adequação também deriva da correção de viés realizada com os dados do 

CFSv2, o que foi sugerido para a variável de chuvas em estudos anteriores (Saha et al., 2014; 

Zhang et al., 2016). 

O comportamento espacial do MAE observado pelas Figuras 11 e 12 pode ser 

relacionado com o padrão de volumes de chuva, bem como o gradiente de Ic dos dados 

observados (Liebmann et al., 2007; Marengo et al., 2011). A redução do MAE seguiu o 

mesmo padrão espacial do início das chuvas observadas, assim a porção oeste que tem Ic’s 

mais adiantados possui erros menores, enquanto a porção leste demonstrou uma destreza 

menor. Esse fato se deve a antecedência da previsão, característica esta, também observada 

por Bombardi et al., (2017). O gradiente de início das chuvas promoveu uma 

heterogeneidade de Ic para a região. Desta forma uma inicialização apresentou diferentes 

dias de antecedência para o Ic observado nas diferentes porções da área de estudo (Saha et 

al., 2014; Zhang et al., 2016), assim reduzindo a qualidade da previsão na direção oeste-

leste. 

O gradiente de MAE oeste-leste reduziu na medida em que as inicializações se 

aproximam do início da estação chuvosa para o Oeste da Bahia. Os conjuntos de dados a 

partir de agosto demonstraram uma acurácia superior aos anteriores (Figura 11 e Figura 12). 

Essa melhoria na acurácia do CFSv2 demonstrou que a variação espacial (oeste para leste) 

da antecedência e variação das inicializações ao longo do ano são decisivas no quesito 

precisão do MSC CFSv2 (Saha et al., 2014; Zhang et al., 2016).  

 

5.3. Influência de mecanismos climáticos na acurácia do CFSv2 

O comportamento do MAE geral para a região do estudo é influenciado pelo MAE 

de cada ano embutido no cálculo, assim foi constatado pelas Figuras 9 e 10 que o ano 2015 

destacou-se por um MAE superior aos demais anos. Este erro pode ser associado ao forte 

evento de El Niño presente em 2015, uma vez que uma variação forte de ENOS é capaz de 

impactar na estação chuvosa (Laux et al., 2020). Em eventos de El Niño a estação chuvosa 
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é atrasada em relação à média para a região (Vasconcelos Junior et al., 2018), o que pode 

ser confirmado pelas Figuras 4 e 5. De tal forma que a acurácia do Ic simulado pelo CFSv2 

foi impactado pelo atraso do Ic observado para a região. 

O CFSv2 apresenta um erro sistêmico na bacia do Oceano Pacífico tropical e no 

Oceano Atlântico Tropical. Sobre o Atlântico Tropical o impacto se deu na oscilação da 

ZCIT e ZCAS (Li e Misra, 2014; Saha et al., 2014; Zhang et al., 2016). O comportamento 

da ZCIT gera influência nos volumes de chuva na estação chuvosa, principalmente para o 

norte do NEB (Silva et al., 2016; Marengo et al., 2017, 2018), enquanto a ZCAS pode 

adiantar a estação chuvosa, na direção centro norte brasileira (Hirata e Grimm, 2018; 

Vasconcelos Junior et al., 2018), o que dentro do NEB significa um início de sudoeste para 

nordeste. Assim os erros sistêmicos associados a circulação atmosférica na região do 

Atlântico tropical também podem ter gerado influência nos valores de MAE para o Oeste da 

Bahia (Figura 11, 12 e 13). 

Sobre o Pacífico Topical o erro sistêmico do CFSv2, que fortalece a anomalia 

positiva na superfície do mar, pode ampliar a influência do ENOS, que para a região atua 

justamente no início da estação chuvosa (Silva e Mendes, 2013; Saha et al., 2014). 

Para que a influência do ENOS fosse analisada adequadamente foram utilizados 20 

anos de previsão do CFSv2 para teste de acurácia (Item 3.6). Entre os anos de 2000 e 2010 

foram utilizadas as previsões do hindcast e entre os anos de 2011 e 2019 foram mantidas as 

previsões operacionais. Para este teste foi realizada uma nova remoção de viés, usando as 

médias históricas entre os anos de 2000 e 2019 para o CFSv2, TRMM 3B42 e PERSIANN. 

Os anos com El Niño (Figura 16, colunas B e D) mostraram o comportamento 

esperado em termos de inicialização, isto é, quanto mais próximo ao evento alvo melhores 

se tornam as previsões (Silva et al., 2013, Saha et al., 2014, Bombardi et al., 2017). Também 

foi mantido o gradiente de MAE que se reduziu de oeste para leste. 

O efeito causado pelos eventos de El Niño foi uma redução na acurácia da previsão 

de Ic do CFSv2. Para a porção oeste da região foi observado um aumento de dois a quatro 

dias no MAE. Para a porção leste da área de estudo o aumento foi maior, variando de 2 a 8 

dias no MAE. O aumento nos valores de MAE é consistente com a previsão de chuvas 

subestimadas em volume (Silva et al., 2013, Saha et al., 2014, Zhang et al., 2016).  

Os anos com El Niño apresentaram um erro maior na porção leste, o que é consistente 

com volumes de chuva (Liebmann et al., 2007; Marengo et al., 2011), indicando uma 
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consistência na representação da sazonalidade das chuvas pra a região. Este padrão de erro 

também foi observado por Liebmann et al., (2007) para o NEB.  

 

 
Figura 16 – MAE para a previsão do início estação chuvosa obtida pelo CFSv2 em relação ao início da estação 
chuvosa observado pelo TRMM (coluna A e B) e pelo PERSIANN (coluna C e D), para o período entre 2000 
e 2019 (Colunas A e C), para os anos com presença de El Niño entre os anos de 2000 e 2019 (Colunas B e D). 
Os anos de El Niño incluídos foram: 2002, 2004, 2006, 2009, 2014, 2015, 2018 e 2019. Os pixels em branco 
representam áreas onde a estação chuvosa já se iniciou de acordo com os dados observados para todos os anos 
presentes no estudo (2000 a 2019). 

 

5.4. Importância da previsão do início da estação chuvosa 

Como a diferença observada entre a primeira inicialização de agosto, setembro e 

outubro não demonstraram grande redução de MAE em relação as demais presentes nesses 

meses, a Figura 13 resumiu de maneira adequada o comportamento da acurácia para as 

estimativas de Ic na região. A qualidade demonstrada pelo CFSv2 apesar de possuir as 

fraquezas é bastante consistente com o padrão de chuvas para a região do estudo, podendo 
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ser um avanço no que tange ao auxílio à tomada de decisão envolvendo recursos hídricos no 

Oeste da Bahia. 

As tomadas de decisão podem ser mais seguras se considerarem inicializações com 

antecedência de até 10 semanas uma vez que estes dados apresentaram valores de MAE 

inferiores a 20 dias, com boa parte dos valores de MAE inferiores a 15 dias à medida que as 

inicializações se aproximam do Ic calculado para os dados observados (Figura 13). 

Além das previsões mais imediatas, 10 semanas de antecedência, as previsões com 

inicialização entre os meses de abril e julho demonstraram um potencial informativo 

derivado da variabilidade dos valores de Ic observados (Figura 4b-j e Figura 5b-j). Para 

planejamentos de longo prazo as previsões entre abril e julho teriam a capacidade de indicar 

o intervalo de 30 dias em que as chuvas se iniciariam. 

Como a variação dos mecanismos de larga escala climáticos tem a capacidade de 

alterar o início ou duração da estação chuvosa (Leite-Filho et al., 2019a, 2019b), e as chuvas 

acumuladas anuais tem diminuído na porção leste do Cerrado (Spangler et al., 2017), um 

sistema de previsão torna-se uma ferramenta com alto grau de importância. A capacidade de 

previsão do início da estação chuvosa gera a possibilidade da redução de custos em 

produção, redução de conflitos por abastecimento e melhor aproveitamentos dos recursos 

naturais. 

Junto ao impacto dos mecanismos de larga escala, existem riscos relacionados ao 

aquecimento global. O’Neill et al., (2017) relataram que o aumento da temperatura global 

tem a capacidade de impactar na agricultura e gerar estresse hídrico. O que isoladamente é 

um motivo para implementar previsões de chuva que auxiliem na tomada de decisão para o 

Oeste da Bahia. Mas dentre os impactos do aquecimento global encontra-se o aumento da 

temperatura dos oceanos (O’Neill et al., 2017). Como apontado na Seção 2, tanto a 

temperatura do Oceano Pacífico quanto o Oceano Atlântico têm a capacidade de impactar 

no regime de chuvas na região Oeste da Bahia. Inclusive Cai et al., (2020) apontam que pode 

existir interação entre os dois aceanos potencializando a seca, ou chuvas. Desta maneira a 

previsão do início da estação chuvosa para a área torna-se uma ferramente de alto valor para 

o Oeste da Bahia. 
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6. CONCLUSÃO 

O presente estudo hidroclimático foi realizado com dados operacionais do CFSv2, 

sendo essa a maior diferença em relação a literatura recente. A maior parte dos estudos 

conduzidos com o CFSv2 analisaram a qualidade de seu hindcast. A viabilidade da utilização 

produto operacional do CFSv2 para previsão do início da estação chuvosa foi demonstrada 

através de métricas de erro médio e MAE. Foi constatado que o CFSv2 possui uma 

capacidade limitada para prever o início da estação chuvosa da região, porém que este 

produto é eficiente se utilizado com inicializações a partir do mês de agosto. Os testes 

também comprovaram que existe um gradiente espacial relativo à aptidão em detectar o 

início da estação chuvosa, de forma que o modelo melhora sua estimativa no sentido oeste 

para leste.  

Além disso o modelo demonstrou uma eficiência menor em anos de El Niño, com 

aumento de dois a oito dias no início da estação chuvosa entre os anos de 2000 e 2019. 

Mesmo com capacidade em prever o início da estação chuvosa para a região atrelada 

a fatores como mecanismos climáticos, o CFSv2 mostrou-se uma ferramenta com bastante 

potencial informativo para tomadas de decisão. As inicializações que antecedem em seis 

semanas o início da estação chuvosa observado tem uma capacidade assertiva de previsão 

com MAE de 10 dias. 
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