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Qualidades de Sistemas
Probabilisticos de Previsao Cli-
matica Sazonal Baseados na

Abordagem de Anos Analogos

Aline de Holanda Nunes Maia

Introducéao

Sistemas probabilisticos para previsao climatica sazonal (SPCS), acoplados a
modelos de simulagao de sistemas agricolas, sao utilizados para planejamento
e tomada de decisdo em ambientes onde variaveis climaticas sao fatores
chave na investigacao dos riscos associados ao negdécio agricola. Uma forma
simples e intuitiva de conectar SPCS e modelos de simulacdo é a abordagem
de anos analogos, onde as séries histéricas das variaveis climaticas (ex.
chuva e temperatura, utilizadas como varidveis progndésticas nos modelos de
simulacao) sao segregadas em sub-séries ou classes derivadas de indicadores
climaticos relativos a condicdoes atmosféricas e oceénicas, combinadas ou
ndo, tais como o indice de Oscilaco Sul' (I0S) e Temperaturas da Superficie
do Mar (TSM) (STONE et al., 1996; MESSINA et al., 1999; MEINKE &
STONE, 2005).

SPCS baseados na abordagem de anos anédlogos tém sido utilizados ha vérias
décadas em paises como Austrélia e india, fornecendo informacdes valiosas
para o planejamento de atividades agricolas (HAMMER et al., 2000;
SELVARAJU, 2004). Nesses paises, utilizam-se SPCS baseados em fases do
indice de Oscilacdo Sul (I0S), nos quais as séries histdricas sdo segregadas

" Indicador atmosférico que mede a diferenca normalizada entre a pressdo atmosférica a superficie, medida
no Taiti (Polinésia Francesa, Pacifico Ocidental) e Darwin (Austrélia, Pacifico Oriental).
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em cinco classes e as previsoes probabilisticas sao feitas considerando a
informacao prévia sobre a classe a qual pertence o periodo de previsao de
interesse. Uma investigacao preliminar sobre a magnitude da influéncia das
fases do I0OS sobre o desempenho da cultura de interesse é feita analisando-
se as séries histéricas de totais de chuva (mm) durante o ciclo da cultura,
correspondentes a cada classe.

Uma forma simples e conveniente de representar a série histérica da variavel
climatica de interesse e as sub-séries correspondentes a cada classe é por
meio de suas respectivas funcoes distribuicdo de probabilidade acumulada
(FDPA) empiricas. Tal representacdo é adequada para séries que exibem
autocorrelacao serial de fraca a nula, como é o caso das séries anuais de
totais de chuva de um periodo especifico (ex. més, trimestre). As FDPA
correspondentes a cada classe sao ditas distribuicdes condicionais, enquanto
a FDPA para a série completa é dita ndo condicional.

A avaliacéo da qualidade dos SPCS baseados na abordagem de anos analogos
envolve pelo menos dois conceitos distintos (STONE et al., 2000): a)
quantificacdo da fracao da variabilidade total da variadvel climética de interes-
se explicada pelo fator de classificacao, dita habilidade discriminatéria (HD,
“discriminatory ability”) e b) variacdo no grau de concordancia entre valores
observados e preditos pelo SPCS devido a incorporacao do fator de classifica-
cao, denominada habilidade preditiva (HP, “skill ).

Nos SPCS baseados em anos andlogos, a habilidade discriminatéria esta
intrinsecamente associada a habilidade preditiva. Quanto maior a divergéncia
entre as FDPA correspondentes a cada classe, maior o ganho em acurécia do
sistema devido a incorporacao das classes. Neste trabalho, abordamos ape-
nas a quantificacdo da habilidade discriminatéria de SPCS, que pode ser
utilizada como medida indireta da habilidade preditiva.

Apresentamos e discutimos o uso de niveis de significancia nominais (valores
p) associados a testes estatisticos ndo paramétricos para quantificacdo da
habilidade discriminatéria, conforme proposto em Maia et al. (2004) e Maia
et al. (2006). Essa abordagem permite: a) a investigacao sobre a variabilidade
espacial da HD de um particular sistema de previsao, numa regido onde as
séries histdricas de diferentes locais ndo tém o mesmo tamanho; (ii) a
quantificacdo da variacdo temporal da habilidade discriminatéria de um SPCS
num local especifico e (iii) a comparacao de diferentes SPCS quanto a habili-
dade discriminatéria.
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llustramos a abordagem proposta em estudos de caso onde foi quantificada a
habilidade discriminatéria de um SPCS, baseado no indice de Oscilacdo Sul
para previsao sazonal de chuvas na Austrélia. Utilizamos dados desse pais
devido a disponibilidade de um grande nimero de estacdes para analise
espaco-temporal e pelo fato de o SPCS 10S-5 ser utilizado com sucesso ha
décadas para analise de riscos climaticos e auxilio a tomada de decisado nas
atividades agropecuarias (HAMMER et al., 2000).

No entanto, a abordagem apresentada neste trabalho pode também ser em-
pregada para avaliacdo da HD de SPCS com promissora habilidade preditiva
para o Brasil, como aqueles baseados no fenédmeno El Nifio Oscilacao Sul
(ENOS), cuja influéncia é mais pronunciada nas regioes Sul e Nordeste. Novos
sistemas recentemente propostos que utilizam, de forma conjunta, informa-
coes do ENOS e de temperaturas do Oceano Atlantico podem vir a contribuir
para a melhoria de SPCS em muitas regides da América do Sul (ANDREOLI et
al., 2004; SOUZA et al., 2004; MARQUES & BERLATO, 2005).

Como a HD desses sistemas varia no tempo e no espaco, é importante
identificar em que locais e épocas do ano o sistema de classes de anos
anélogos proposto contribui de forma expressiva para explicar a variabilidade
da varidvel climatica de interesse. A HD indica se o sistema de classificacao
deve ou nao ser considerado quando as séries histéricas das varidveis clima-
ticas sao utilizadas nos modelos de simulacao de sistemas agricolas. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho é propor métodos praticos e objetivos
para avaliacdo da qualidade de sistemas de previsao climéatica sazonal, base-
ados na abordagem de anos analogos.

2.Sistema Probabilistico de Previ-
sdo Climatica Sazonal Baseado no
10S

No sistema probabilistico de cinco fases, baseado em padrdes do I0S (SPCS
I0S-5, STONE, 1996) as séries anuais das varidveis climaticas sao
categorizadas em cinco sub-séries de anos andlogos com respeito a suas
similaridades em relacao a padrdes de variacao do IOS em periodos anterio-
res ao periodo para o qual se deseja obter a previsao (periodo-alvo). Esses

padrdes sao classificados como “positivo”, “negativo”, “crescente”, “decres-
cente” ou “neutro”. O nimero de meses entre o periodo de mensuracao do



Qualidade de Sistemas Probabilisticos de Previsdo Climatica Sazonal Baseados na
Abordagem de Anos Anélogos

IOS e o periodo alvo é denominado defasagem temporal (“lag”) do sistema. A
alocacao das observacoes nas classes varia com a defasagem temporal. Nos
exemplos apresentados neste trabalho, as séries anuais de totais trimestrais
de chuva, em cada localidade, foram segregadas em 2.950 sub-séries, com
numero variavel de anos, de acordo com padrdes do I0OS, considerando
defasagem temporal zero.

3. Representacao das Séries Histo-
ricas por suas Respectivas Distri-
buicdes Empiricas

Na abordagem de anos andlogos as observacdes da varidvel Y em cada sub-
série sao representados por suas respectivas funcoes “distribuicdo de proba-
bilidade acumulada” empiricas condicionais ( FY|K (y) ), ou por syas funcoes
complementares, ditas funcdes “probabilidade de exceder” (GYIK (y) ). A
distribuicao empirica correspondente a série completa (todas as classes) é
dita distribuicao ndo condicional e denotada por FY (y) . As funcodes “proba-
bilidade de exceder” empiricas sao utilizadas para estimar a probabilidade
condicional de a varidvel Y exceder um valor y, (y>0), dado que Y pertence
aclasse K=/ (j=1,2,...,k). No SPCS 10S-5, essa classificacao é feita com
base nos padroes observados do I0S num periodo de referéncia anterior ao
periodo alvo da previsao.

As funcdes “probabilidade de exceder”, em cada classe K, para um dado
local, sdo dadas por:

onde GY|K (y) € um estimador nédo paramétrico da probabilidade de o total
trimestral de chuvas do local (Y) exceder uma particular valor y, dado que Y
pertence a classe K=/ e FY (y) é a funcao distribuicdo de probabilidade
acumulada empirica de Y, dado K.

9
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Fig. 1. Série histérica dos totais de chuva (Y) do trimestre Junho-Agosto (JJA) no
periodo de 1889 a 2001, em Dalby, Austrédlia. Cada observacdo foi classificada de
acordo com os padrdes do I0S considerando defasagem temporal (“/ag”) zero.

Uma representacao grafica da série histérica dos totais de chuvas (Y, mm) do
trimestre Junho-Agosto (JJA) em Dalby (Austrélia), segregada em cinco
classes derivadas de padroes de variacao do 10S, é gpresentada na Fig. 1. As
respectivas funcdes “probabilidade de exceder” (GYIK Y)), séo apresenta-
das na Fig. 2.

Q|
=)
=
F
o ]
Q|
o

0 50 100 150 200 250
Total de chuvas do trimestre JJA (mm)

Classe B Negatvo B Positivo O Decrescente O Crescente O Neutro

"

Fig. 2. Estimativas n&o-paramétricas das funcdes “probabilidade de exceder”
(P(Y > y)), para cada classe K do sistema de previsdo climéatica sazonal, baseado no

10S-5, considerando defasagem temporal (“lag”) zero.
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4. Testes Estatisticos para
Quantificacao de Habilidade
Discriminatoéria

Diversos testes paramétricos e ndo paramétricos podem ser utilizados para
quantificar HD de SPCS, HD que é expressa pela divergéncia entre as FDPA
correspondentes a cada classe. Testes paramétricos (ex. F de Snedecor,
testes baseados na razao de verossimilhanca) requerem pressuposicoes so-
bre as distribuicdes de probabilidade correspondentes a cada sub-série (clas-
se). Para investigar a validade de tais pressuposicoes, € necessario realizar
analises exploratorias para cada conjunto de dados. Em estudos sobre variabi-
lidade espacial da HD de um SPCS, incluindo um grande nimero de locais, tal
investigacao é um processo tedioso e demorado.

Os testes nao paramétricos (ex. Kolmogorov-Smirnov, Log-Rank, Kruskal-
Wallis) tém a vantagem de nao requererem pressupostos sobre as distribui-
coes, embora freqlientemente sejam menos poderosos que 0s seus corres-
pondentes paramétricos. Para quantificar a HD de um SPCS, diversas hipéte-
ses podem ser objeto de investigacao, tais como: igualdade entre médias,
igualdade entre medianas ou ainda igualdade entre as distribuicdes corres-
pondentes as diferentes classes do sistema. Nos exemplos apresentados
neste trabalho utilizamos o teste Kruskal-Wallis (KW) para a hipétese de
igualdade entre medianas (CONOVER, 1980). Para aplicacado do teste aos
dados de cada local e célculo dos correspondentes niveis de significancia
nominais (valores p) foi utilizado o procedimento NPARTWAY do programa
SAS (SAS, 1998).

A divergéncia entre as funcdes probabilidade de exceder (GYIK (y)) para o
total de chuvas do trimestre JJA, correspondentes a cada classe K do siste-
ma 10S-5 (Fig. 2), quantificada pelo teste KW mostrou alta HD do sistema
I0S-5 (valor p= 0,0049) para aquele trimestre, em Dalby, Austrélia. Quanto
menor o valor p, maior a evidéncia de contribuicdo das classes do sistema
I0S-5 para explicar a variabilidade entre as medianas dos totais trimestrais
de chuva.

11
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5. Variabilidade Temporal da Habi-
lidade Discriminatoria de um SPCS
Considerando Diferentes Defasa-
gens Temporais

A habilidade discriminatéria (HD) do sistema 10S-5 para previsao de totais
trimestrais de chuva em Dalby, foi quantificada pelo teste KW, considerando
seis diferentes defasagens remporais (“lags”). Foi construido um gréafico de
variacado da HD ao longo do ano, no qual se apresenta o nivel de significancia
nominal (valor p) do teste em funcao do trimestre, para cada valor de defasa-
gem temporal.

0 [ X )

5 ¢
8 2
g —_
2 I

(]
® E 4
& =
8 5
[]
o 8

JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF
Trimestres

valorp | @ 0-0,01 0.01-0,05 = 0,05-0.1 0.1-0.2

Fig. 3. Variacdo temporal da habilidade discriminatéria (HD) do SPCS 10S-5 com
diferentes valores de defasagem temporal (“lags”), para previsdo de totais trimestrais de
chuva em Dalby, Austrdlia. Em cada trimestre, foi quantificado o valor p associado ao
teste Kruskal-Walllis para comparacdo entre medianas das distribuicbes de Y em cada
classe (valores p>0,20 ndo foram apresentados no gréfico; o tamanho dos pontos é
inversamente proporcional ao valor p e diretamente proporcional a HD).
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Na Fig. 3 é possivel avaliar a variabilidade temporal da HD do sistema ao
longo do ano e comparar a HD correspondente a cada valor de defasagem
temporal, para um mesmo trimestre. Observa-se que na defasagem zero o
sistema tem alta HD para os trimestres Junho—-Agosto (JJA) e Julho—Setem-
bro (JAS). Nos trimestres MAM e AMJ a HD é baixa (p>0,20), independente
da defasagem considerada. Esse tipo de andlise auxilia na escolha da melhor
defasagem temporal para cada trimestre e local. Em alguns casos, a falta de
evidéncias sobre contribuicdo do sistema de classes baseado no IOS indica
que as previsoes sazonais devem ser feitas utilizando a distribuicdo nao
condicional ao invés da distribuicao correspondente a classe K.

6. Variabilidade Espacial da HD do
Sistema 10S-5 para Previsao de
Chuva nos Trimestres JJA e JAS
na Australia.

Neste exemplo, foram utilizados dados de totais trimestrais de chuva de 590
estacdes meteoroldgicas na Austrdlia. Essas estacdes tinham de 50 a 116
anos de dados diérios continuos de chuva (80% das estacdes tinham mais de
90 anos de dados didrios). As séries anuais de totais trimestrais de chuva, em
cada localidade, foram segregadas em 2.950 sub-séries, com ndmero varia-
vel de anos, de acordo com padrdes do I0S, considerando defasagem tempo-
ral zero.

A HD em cada estacao meteoroldgica (local), para o trimestre JJA, foi
quantificada pelo nivel de significancia nominal (valor p) do teste Kruskal-
Wallis aplicado para comparacao de medianas das distribuicoes de Y em cada
classe do 10S-5.
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Valor p @ 0-001 0,01-0.05 0,05-0,1 01-02 ‘

Fig. 4. Variabilidade espacial da habilidade discriminatéria (HD) do sistema
probabilistico 10S-5 para previsdao de chuva (Y, mm) no trimestre JJA na Australia. HD
quantificada em cada local, pelos valores p associados ao teste Kruskal-Wallis para
comparacdo de medianas das distribuicGes de Y em cada classe.

Na Fig. 4, se observa a utilidade da abordagem proposta para a investigacao
de padrdes espaciais de HD em regides onde ha disponibilidade de séries
histéricas para uma densa rede de estacdes meteorolégicas. Neste exemplo
percebe-se que a HD do sistema 10S-5 é mais pronunciada no Leste do pais.
Esse padrao espacial é consistente com a maior proximidade do Oceano
Pacifico, area de maior influéncia das variacdes de pressao mensuradas pelo
I0S.

Valores p associados a testes ndo paramétricos para comparacao de distri-
buicdes, tais como Kolmogorov-Smirnov ou Log-Rank (KALBSFLEISH &
PRENTICE, 1980) também podem ser utilizados para quantificar a HD. Nos
exemplos apresentados neste trabalho, a varidvel climatica analisada foi o
total de chuvas num trimestre. No entanto, os mesmos métodos podem ser
aplicados quando a variavel de interesse for mensurada em escala diaria
como, por exemplo, nimero de dias sem chuva durante a floracdo ou nimero
de dias com temperatura acima de um valor critico.
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A avaliacao da HD baseada em valores p deve ser acompanhada por avalia-
coes descritivas como, por exemplo, diferencas entre médias, medianas ou
outros percentis (mm) e maxima divergéncia entre as FDPA. As medidas
descritivas fornecem informacgdes préaticas para os tomadores de decisdes
enquanto andlises inferenciais (testes de hipdteses) quantificam evidéncias
de que as diferencas observadas estao associadas ao efeito de classes.

7. Conclusoes

A abordagem discutida neste trabalho € Util na investigacao da qualidade de
sistemas de previséo climatica sazonal (SPCS) baseados na abordagem de
anos analogos. Além disso, permite avaliar a variabilidade da habilidade
discriminatéria (HD) desses sistemas, no tempo e no espaco, e comparar
diferentes sistemas numa regiao especifica. Os métodos inferenciais funda-
mentados em testes de hipétese quando utilizados em conjunto com medidas
descritivas fornecem subsidios para a tomada de decisdo em regides onde a
variabilidade climatica é um importante fator de risco.
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