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A variabilidade climática sazonal e inter-anual afetam as atividades agrícolas, com
conseqüências na produção de grãos da Região Sul do Brasil. Essa dependência dos
fatores climáticos motivou o desenvolvimento de um modelo regional climático. Esse
modelo é chamado de SIMOC (Sistema de Modelagem dos Oceanos) e foi adaptado
para prever anomalias sazonais de precipitação. O SIMOC baseia-se em uma técnica
estatística denominada de Análise de Correlações Canônicas (ACC). Os preditores
para esse modelo são os campos de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) em áreas
sobre os oceanos Pacífico e Atlântico Tropical e o preditando é a precipitação sobre a
Região Sul do Brasil. Os resultados do modelo, usando-se somente o Oceano Atlântico
como preditor, pareceu influir mais na precipitação quando essa se afasta da condição
inicial. O Oceano Pacífico previu melhor nos meses mais próximos a condição inicial, ao
contrário do caso anterior onde usou-se o Atlântico como preditor. Em geral, o uso dos
dois oceanos simultaneamente como campo preditor melhorou sensivelmente a precisão
das previsões quando comparado com os casos dos oceanos individuais. Para o episódio
ENOS de 1997-1998, o modelo reproduziu razoavelmente bem as anomalias de
precipitação observadas, mostrando o potencial do SIMOC em previsões sazonais
climáticas para a região Sul do Brasil.
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1998.

FORECAST AND PERFORMANCE OF A STATISTICAL REGIONAL MODEL
FOR SEASONAL CLIMATE PREDICTION IN SOUTHERN BRAZIL - Seasonal
and interannual climate variability affects agricultural activities and, therefore, grain
production in Southern Brazil. This dependence on climate has motivated the
development of a seasonal climate forecast model, based on statistical techniques
such as the Canonical Correlation Analysis (CCA). This model is called SIMOC
(Oceanic Modelling Statistical System) and it was adapted to forecast seasonal
anomalies of rainfall. The predictors for this model are sea surface temperature in
areas of the Pacific and the Atlantic oceans, and the predictand is precipitation over
Southern Brazil. The Atlantic Ocean, as a predictor, seems to affect more the prediction
in the correlation analysis when the lag increases. Considering the Pacific Ocean,
the best forecast was obtained when the lag was smaller and at the beginning of the
run, in opposition to the Atlantic Ocean. In general, the use of the two oceans together
seems to improve the precision of the predictions as compared to the individual ocean
cases. For the ENSO episode of 1997-1998, the model reproduced reasonably well
the observed rainfall anomalies, showing the usefulness of SIMOC in seasonal climate
forecast for the Southern Brazil.
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INTRODUÇÃO

O Brasil é um país de dimensões continentais
composto por varias regiões que possuem condições
climáticas muito distintas entre si e neste trabalho será
enfocada a Região Sul do País, que compreende os
Estados do Rio Grande do Sul (RS), Santa Catarina
(SC) e Paraná (PR). Essa é uma das regiões com a
maior densidade de cultivo agrícola do país e em média,
tem condições climáticas favoráveis à agricultura e
também à pecuária. Segundo o IBGE (1996, citado por
Berlato & Fontana (1997)), a produção média de grãos
no período de 1993 a 1995 foi de 74 milhões de tonela-
das de grãos, o que pode ser entendido como 51% da
produção nacional.

Porém, a variabilidade sazonal e anual de alguns
parâmetros meteorológicos influenciam em muito no
desenvolvimento e rendimento de determinadas cultu-
ras agrícolas. Dentre estas encontram-se as mais im-
portantes dessa região: a soja, o milho, o arroz e o tri-
go.

O fenômeno ENOS tem impactos diretos sobre
as atividades agrícolas da Região Sul e hoje em dia já
existem indícios de que os impactos podem ser positi-
vos ou negativos na produção agrícola. Para a análise
dos impactos do El Niño, devem-se considerar alguns
fatores como o período do ano em que se observa,
calendário agrícola (semeadura ou colheita, que são
consideradas as fases mais críticas), tipo de cultura e
área da produção agrícola. O trigo, que é uma cultura
de inverno, pode ter seu rendimento prejudicado devido
ao excesso hídrico que normalmente ocorre associado
à fase quente do ENOS. No episódio El Niño de 1997/
98 até o dia 15 de novembro de 1997, que é exatamente
o primeiro período em que o excesso de precipitação é
sentido na Região Sul, perdeu-se aproximadamente 568
mil toneladas da safra agrícola da região. Desse total,
82% refere-se ao trigo que é a principal cultura de
inverno e foi severamente castigado devido as inten-
sas precipitações, ocorridas no período de maturação
e colheita, outubro e novembro de 1997. Porém,
analisando-se outras variedades agrícolas como a  soja
e o milho, culturas não irrigadas no verão, verifica-se
que as mesmas podem ser beneficiadas na fase quente
do ENOS devido ao excesso de precipitação (Berlato
& Fontana, 1997).

Os impactos do ENOS bem como os padrões de
precipitação em várias partes do globo já vem sendo
estudados há algum tempo para várias regiões do pla-
neta. Já na década de 20, por exemplo, Sir Walker
registrou a ocorrência da Oscilação Sul (OS), que é a
componente atmosférica do fenômeno acoplado ENOS.

Mais recentemente, Ropelewski & Halpert (1987)
fizeram um trabalho de análise de impactos do ENSO
para várias regiões do globo e apesar de contarem com
muito poucos dados observados no Sul do Brasil os
seus resultados sugerem que em anos de El Niño ocorre
um excesso de precipitação em relação à normal cli-
matológica a partir do mês de novembro do ano de
surgimento do fenômeno e estendendo-se até o mês
de fevereiro do ano seguinte ao surgimento do mesmo.
Um estudo similar ao anterior analisando os impactos
globais na precipitação foi feito por Ropelewski &
Halpert (1989) porém analisando-se os anos em que
ocorreram a fase fria do ENOS (La Niña). Alguns re-
sultados desse trabalho mostram que esses anos tendem
a apresentar uma queda na quantidade de precipitação
inferior à normal climatológica no período que se
estende de junho a dezembro do ano em que a fase fria
ocorre. Rao & Hada (1990), Aceituno (1988), Studzinski
(1995) e Diaz et al. (1998) mostraram que em anos de
ENOS durante sua fase quente na Região Sul ocorre
geralmente um excesso de precipitação no sul do Bra-
sil, norte da Argentina e Uruguai. Na fase fria do ENOS
(La Niña), ao contrario ocorre uma deficiência de
precipitação.

Grimm et al. (1996; 1998) realizaram estudos si-
milares àqueles de Ropelewski & Halpert (1987, 1989),
porém usando um conjunto de dados de precipitação
bastante denso (250 estações) sobre a Região Sul do
Brasil. Esse estudo reforçou a evidência da relação do
excesso de precipitação dessa região com o fenômeno
El Niño. Em várias localidades do Sul do Brasil os efeitos
devido ao fenômeno El Niño já começam a ser nota-
dos em várias sub-regiões a partir da primavera do ano
do fenômeno e que, em geral, o Sul do Brasil apresenta
um forte e consistente padrão de anomalias de
precipitação associados aos extremos de ENOS, mais
forte que na Argentina e Uruguai.

Devido a esses fatores mencionados anteriormen-
te percebe-se o quão importante é um melhor
entendimento dos mecanismos climáticos que afetam
a região, bem como o desenvolvimento de modelos
capazes de realizar previsões climáticas sazonais para
essa região. Tomadores de decisões poderão gerenciar
melhor ações para minimizar os impactos negativos de
situações desfavoráveis ou, por outro lado, maximizar
o proveito em situações favoráveis com o auxílio de
previsões climáticas confiáveis. Para o Brasil, as
regiões com maior previsibidade climática sazonal são
a Amazônia, principalmente o norte e leste desta gran-
de área, o norte do Nordeste e, em menor grau, o sul
do país. A previsibilidade climática é baixa no Sudeste,
Centro-Oeste e sul do Nordeste (Carlos Nobre,
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comunicação pessoal).
Um estudo similar ao apresentado aqui foi feito

anteriormente por Studzinski (1995) onde foram,
também, investigadas as relações dos Oceanos Pacífico
a Atlântico Tropicais com a precipitação na Região Sul
do Brasil, porém naquele trabalho o enfoque foi de um
estudo diagnóstico. O principal objetivo do presente
trabalho é testar um modelo estatístico que foi adaptado
para fazer previsões sazonais de anomalias de
precipitação voltados para a Região Sul do Brasil.
Utiliza-se como ferramenta o Sistema de Modelagem
Estatística dos Oceanos (SIMOC – Repelli & Nobre,
2000) enfatizando-se as características e
potencialidades prognosticas do mesmo. O SIMOC
consiste em um conjunto de rotinas baseados em uma
sofisticada técnica estatística que é o método de Análise
de Correlações Canônicas (ACC). Esta é uma eficiente
técnica de correlação multivariada que aplica-se entre
campos ou variáveis físicas com o objetivo de encontrar
algum tipo de correlação entre elas.

O SIMOC esta sendo utilizado operacionalmente
no Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos
(CPTEC) para prever-se anomalias de precipitação nas
regiões Nordeste e Sul do Brasil. Também é utilizada
uma outra versão do modelo para a previsão de

anomalias de TSM do Oceano Atlântico Tropical.
Experiências bem sucedidas da aplicação do SIMOC
para estudos diagnósticos e previsões das anomalias
de precipitação no nordeste do Brasil (Ubarana, 1996),
na Venezuela (Rojas, 1997), em algumas regiões do
Cone Sul que compreendem o Sul do Brasil (Pezzi,
1998), Uruguai e norte de Argentina (Ghietto, 1998) e
de anomalias de TSM no Oceano Atlântico Tropical
(Pezzi et al., 1998; Repelli & Nobre, 2000) indicam o
potencial do uso deste modelo para previsão sazonal
do clima e estudos diagnósticos.

DADOS E EXPERIMENTOS

O Preditor

Os dados usados como preditor nesse trabalho
são médias mensais da Temperatura da Superfície do
Mar (TSM) dos Oceanos Pacífico e Atlântico Tropi-
cal, durante o período de 1950 a 1992. A área total do
preditor abrange os domínios tropicais e uma parte ex-
tra-tropical dos Oceanos Pacífico e Atlântico e está
compreendida entre as latitudes 40°S e 30°N, longitudes
120°E e 15°W, como mostrado na Fig. 1. Os campos
de TSM são dados reconstruídos na resolução espacial

Figura 1 - Áreas das Temperaturas da Superfície do Mar (TSM) usadas como preditores pelo SIMOC para a previsão sazonal de anomalias
de precipitação sobre a Região Sul do Brasil. Oceanos Pacífico e Atlântico Tropical (área sombreada).

Figure 1 - Areas of the Pacific and Atlantic Oceans (shaded areas) where Sea Surface Temperatures (SST) anomalies were defined to be used
as predictor for SIMOC’s seasonal rainfall anomalies forecast in Southern Brazil.
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de 1° x 1°, latitude e longitude respectivamente, e foram
gerados pelo National Center for Environmental Pre-
diction (NCEP/NOAA). São descritos com detalhes
em Reynolds & Smith (1995) e Smith et al. (1996).
Essa base de dados é gerada usando-se o método de
Interpolação Ótima (IO) espacial a partir de Funções
Ortogonais Empíricas (FOE) construídas com dados
de TSM do período base de 1982 a 1993. Com os
modos dominantes espaciais e temporais das FOE,
gerados a partir da OI, reconstruiu-se os campos globais
de TSM. Segundo Smith et al. (1996), esse novo
conjunto de TSM reconstruída apresenta erros médios
quadrados (RMS) menores em relação aos dados in
situ. Isto se deve ao fato de que a partir de novembro
de 1981 foram introduzidas informações de satélite na
geração das TSM, além dos dados in situ coletados
por bóias e navios.

O Preditando

Como preditando foram utilizados totais mensais
de precipitação da Região Sul do Brasil obtidos através
de 51 estações meteorológicas de superfície. A série
completa desses dados cobre o período de janeiro de
1950 a dezembro de 1992, perfazendo um total de 43
anos. Os dados são oriundos de várias fontes, Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), Departamento
Nacional de Energia Elétrica (DNAEE), Instituto de
Pesquisas Agronômicas (FEPAGRO), Companhia
Paranaense de Energia Elétrica (COPEL), Sistema
Meteorológico do Paraná (SIMEPAR) e ITAIPU Bi-
Nacional. Os dados omissos dessa série foram
preenchidos usando-se sempre o valor climatológico
correspondente a respectiva série temporal por estação.
Em todos os casos não foram usados estações onde os
dados omissos ultrapassaram 20% do número total de
dados que compuseram a série. As séries de dados do
preditando abrangem os estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Paraná que juntos formam a Região
Sul do Brasil. Essa área está compreendida entre as
latitudes de 34°S e 22°S e longitudes de 58°W e 48°W,
como mostrado na Fig. 2.

Os Grupos de Experimentos

Foram realizados três grandes grupos com 144
experimentos cada um. Cada experimento consistiu em
usar-se 12 vezes o mesmo preditor para 12 preditandos
diferentes, defasados no tempo. O campo preditor foi
usado em escala mensal sendo o mês de janeiro o
primeiro e o mês de dezembro o último. O preditando

foi tomado em escala trimestral sendo o primeiro tri-
mestre janeiro, fevereiro, março (JFM) e o último
dezembro, janeiro, fevereiro (DJF). Em cada um dos
três grupos usou-se três áreas distintas dos campos
preditores (TSM). No primeiro grupo usou-se como
área preditora o domínio do Oceâno Atlântico Tropical
(40°S-30°N, 70°W-15°E). No segundo, tomou-se como
área do preditor somente o Oceâno Pacífico Tropical
(40°S-30°N, 120°E-70°W) e no terceiro, dos oceânos
Pacifico e Atlântico Tropical (40°S-30°N, 120°E-15°E)
simultaneamente. Em todos os casos usou-se o perío-
do de 1950 a 1980 na construção do modelo, totalizan-
do 31 anos.

O modelo SIMOC

O modelo SIMOC usado nesse trabalho é o
mesmo descrito em Repelli & Nobre (2000) e foi
construído usando o método de Análise de Correlações
Canônicas (ACC). O método de ACC não foi
apresentado nesse trabalho em termos de sua
formulação matemática uma vez que a mesma pode
ser encontrada em vários trabalhos já publicados. A

Figura 2 - Localização das 51 estações meteorológicas usadas como
preditando pelo SIMOC para a previsão sazonal de anomalias de
precipitação sobre a Região Sul do Brasil.

Figure 2 - Location of the 51 meteorological stations used as
predictand for SIMOC’s seasonal rainfall anomalies forecast in
Southern Brazil.
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descrição do método bem como a sua formulação ma-
temática é mostrada em detalhes por Barnett &
Preisendorfer (1987) e também em Wilks (1995).
Aplicações do método de ACC podem ser encontra-
das em outros trabalhos tais como Graham et al. (1987a,
1987b), Barnston & Ropelewski (1992), Barnston
(1994), Studzinski (1995), Diaz et al. (1998) Barnston
& Smith (1996), Pezzi et al. (1998) e Repelli & Nobre
(2000).

Em linhas gerais, a ACC é uma forma de
regressão linear múltipla que identifica os padrões do-
minantes em cada um dos dois grupos multivariados de
dados que, dentre todos os grupos multivariados, estejam
mais correlacionados entre si. Assim, teoricamente, a
partir de dois campos físicos Y(nt,ny) chamado de
preditor e Z(nt,nz) de preditando (onde nt representa
as observações ao longo do tempo e ny e nz
representam os pontos no espaço) podem ser encon-
trados dois vetores r e q, com dimensões espaciais de
modo que u(t)=Yr e v(t)=Zq. Resolver o problema
ACC consiste em encontrar r e q de modo que cada
par de u(t) e v(t) possua correlação máxima entre si.

Na execução do modelo, antes de calcular-se a
ACC, os campos do preditor (Y) e o preditando (Z)
são primeiramente condensados separadamente usan-
do Funções Ortogonais Empíricas (FOE). Esse
procedimento equivale à passagem de um pré filtro e é
realizado para remover-se a instabilidade e os ruídos
das séries de dados. Por ser linear, a solução da ACC
está sujeita à instabilidade, principalmente quando o nú-
mero de observações no tempo não é muito grande, ou
quando existem ruídos nas observações dos dados. A
utilização de FOE reduz alguns dos ruídos aleatórios
existentes. Desta forma, um número de modos de FOE
são retidos de forma a explicar aproximadamente 80%
total de cada série. A partir dos campos de TSM e
precipitação, filtrados e reconstruídos com FOE, é rea-
lizado o cálculo de ACC onde encontram-se as equações
de previsão que relacionam a maximização da variância
entre as variáveis preditora e preditanda.

Na Fig. 1 de Repelli (1995) é apresentado um
fluxograma esquemático do SIMOC o qual mostra a
lógica de funcionamento do sistema. O sistema permi-
te que se escolha qualquer área do globo para ser usa-
da como preditor e/ou preditando, e também que seja
usado qualquer espaço de tempo de defasagem entre
preditor e preditando que se queira. A leitura dos dados
do preditor é feita sobre a área escolhida e os dados
sobre o continente são extraídos através de máscaras.
Após isso, calculam-se a climatologia, anomalias e o
desvio padrão de TSM que é usado para normalizar-se
as anomalias em cada ponto de grade. Para o

preditando, que nesse caso é a precipitação, é feito um
processo similar, apesar dessa variável encontrar-se
em ponto estação.

AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO GERAL DO
MODELO ESTATÍSTICO

Com o objetivo de se ter uma idéia geral do
desempenho do modelo, foram feitas previsões para
anos passados, no período de 1981 a 1992 totalizando
12 anos de dados. Este período de dados observados é
chamado de série independente de dados, uma vez que
foram usados somente na verificação das previsões e
não na construção do modelo. Para acessar o
desempenho do modelo calculou-se os coeficientes de
correlação médio das anomalias de precipitação sobre
a área abrangida pelos três estados do Sul, entre os
campos previstos e os observados, para esse período
de 12 anos de dados. Calculou-se também, os coefi-
cientes de correlação entre a persistência das
anomalias de precipitação observadas no mês do
preditor com as respectivas anomalias de precipitação
observadas nos períodos dos preditandos. Com essas
duas medidas pode-se avaliar em que época do ano e
com quais áreas preditoras o desempenho do modelo
foi melhor ou pior. Um teste estatístico de hipótese-
nula (t-student) foi aplicado para se determinar a
significância das correlações obtidas (Bendat & Person,
1986). De acordo com o resultado do teste estatístico
aplicado, valores de correlações acima de 0,65 são
significantes ao nível de 99% e valores de correlação
maiores que 0,49 são significantes ao nível de 95%.

Para se ter uma ilustração do desempenho do
modelo em um caso específico, são apresentadas as
previsões elaboradas pelo SIMOC para o período de
primavera e verão do episódio ENOS dos anos 97/98.
São mostradas as observações e as previsões sazonais
feitas pelo modelo com uma antecedência de até 3
meses para esse período.

Grupo 1 – Oceano Atlântico como Preditor

A Fig. 3(a-l) mostra, para a Região Sul, as
correlações entre as anomalias de precipitação previstas
e observadas. Nesses mesmos gráficos são mostradas
também as correlações das persistências das anomalias
observadas de precipitação relativas ao período do
preditor com as anomalias observadas referentes ao
período do preditando. A influência do Oceano Atlântico
parece aumentar com o aumento da defasagem da
previsão, ou seja quanto mais afastada a previsão fica
da condição inicial (preditor). Quando se usam os meses
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Figura 3 - Coeficientes de correlação entre a persistência das anomalias de precipitação observadas com as anomalias observadas (símbolo
aberto), e coeficientes de correlação entre as anomalias de precipitação previstas pelo SIMOC com as observadas (símbolo cheio), usando-se
o Oceano Atlântico Tropical como campo preditor. Começando com o experimento feito em Janeiro (Fig. 3a) indo até Dezembro (Fig. 3l).
Cada experimento tem 12 meses de defasagem.

Figure 3 Correlation coefficients between observed precipitation anomalies and observed precipitation anomalies persistence (open symbols),
and between forecasted precipitation anomalies and observed precipitation anomalies (full symbols), for SST in Tropical Atlantic Ocean as
a predictor field. Initialization on the experiment starts from January (Fig. 3a) to December (Fig. 3l). Each experiment shown had a 12 month
lag.



L. P. Pezzi, V. Ubarana & C. Reppelli 135

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 18(2), 2000

Figura 4 - Coeficientes de correlação entre a persistência das anomalias de precipitação observadas com as anomalias observadas (símbolo
aberto), e coeficientes de correlação entre as anomalias de precipitação previstas pelo SIMOC com as observadas (símbolo cheio), usando-se
o Oceano Pacífico Tropical como campo preditor. Começando com o experimento feito em Janeiro (4a) indo até Dezembro (4l). Cada
experimento tem 12 meses de defasagem.

Figure 4 Correlation coefficients between observed precipitation anomalies and observed precipitation anomalies persistence (open symbols),
and between forecasted precipitation anomalies and observed precipitation anomalies (full symbols), for SST in Tropical Pacific Ocean as
a predictor field. Initialization on the experiment starts from January (Fig. 4a) to December (Fig. 4l). Each experiment shown had a 12 month
lag.
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preditores de janeiro a maio (Fig. 3a a Fig. 3e), os
primeiros trimestres previstos apresentam um baixo
desempenho do modelo e a medida em que a previsão
se afasta do mês do preditor o desempenho do modelo
melhora. Com os meses de junho, novembro e
dezembro (Fig. 3f, 3k e 3i, respectivamente), prevendo
os demais trimestres, esse comportamento se inverte
mostrando que o modelo tem um desempenho melhor
do que a persistência para os dois, e em alguns casos
três, primeiros trimestres de previsão em relação a esses
meses preditores. Nos demais meses, os desempenhos
do modelo usando-se somente o Atlântico como preditor
foram muito baixos.

Grupo 2 - Oceano Pacífico como Preditor

Pela Fig. 4 (a-l) podemos ver que, em vários casos,
os coeficientes de correlação para previsão são maiores
que os de persistência, indicando com isto que a região
apresenta uma certa previsibilidade. Exceção a isso,
foram os meses de outubro (Fig. 4-j) e novembro (Fig.
4-k) prevendo o período seguinte. Os campos preditores
do período de dezembro (Fig. 4-l) a setembro (Fig. 4-a
a Fig. 4-i) demonstraram os melhores desempenhos
sobre a área como um todo. Porém no período onde se
usaram os campos de TSM de dezembro (Fig. 4-l) a
maio (Fig. 4-e), pode-se afirmar que os melhores
desempenhos do modelo foram obtidos para essa
região. Os trimestres de maio, junho, julho (MJJ) e julho,
agosto e setembro (JAS) são os períodos onde se
verificaram as melhores correlações médias das
previsões com as observações. Nestes casos os valores
dos coeficientes de correlação variam entre 0,6 e 0,8.
Esses dois períodos indicaram uma razoável
previsibilidade com uma certa antecedência que no caso
do trimestre JAS, chega a ser de até 6 meses (Fig. 4-a
a Fig. 4-f). Para o trimestre MJJ essa defasagem cai
para cinco meses. Os trimestres de primavera e parte
do verão SON, OND, NDJ e DJF, também apresentam
um desempenho razoável para previsões feitas com
um e dois meses de antecedência, em alguns casos. A
influência do Oceano Pacifico sozinho, na previsão, pa-
rece ser muito maior no final e início do ano e também
para os trimestres iniciais da previsão. O desempenho
do modelo cai bastante no período de inverno, próximo
ao meio do ano.

Grupo 3 - Oceano Pacífico e Atlântico Tropical
como Preditores

A Fig. 5(a-l) mostra os resultados do desempenho
do modelo SIMOC quando utilizam-se os dois oceanos

simultaneamente como campo preditor. Pelos resulta-
dos obtidos pode-se  comparar e perceber que o
desempenho do modelo que usou os dois oceanos jun-
tos é muito similar àquele do modelo que usou somente
o Oceano Pacífico. A inclusão dos dois oceanos em
alguns casos parece prejudicar o bom desempenho da
previsão. Este é o caso das previsões que partem no
mês de janeiro (Fig. 5-a) e válidas nos trimestres iniciais.
O Atlântico parece estar prejudicando o bom
desempenho dessa previsão. Porém, pode-se perceber
que em outros casos de previsões a inclusão de ambos
oceanos tende a melhorar o desempenho geral do mo-
delo, principalmente nos trimestres iniciais da previsões.
Isto aconteceu por exemplo nos casos onde os meses
preditores foram março, abril, maio e junho (Fig. 5-c a
5-f, respectivamente).

UM ESTUDO DE CASO

Neste item são apresentadas comparações entre
as observações e as previsões elaboradas com o
SIMOC. O modelo, nesse caso, foi construído com a
base de dados do período de 1950 a 1980 e usando-se
a TSM dos Oceanos Pacífico e Atlântico Tropical
simultaneamente como campo preditor (Fig. 1a). O pe-
ríodo escolhido para se avaliar essas previsões foi a
primavera e o verão (austrais) do episódio ENOS de
1997-1998. São mostradas médias sazonais das
anomalias de precipitação ocorridas em quatro trimes-
tres no período de agosto de 1997 a janeiro de 1998, e
as respectivas previsões feitas com defasagens varian-
do de 1 a 3 meses (Fig. 6 a Fig. 9).

Comparações das previsões com as observações
no período de primavera e verão do episódio
ENOS 1997-1998.

A Fig. 6a mostra as anomalias observadas no tri-
mestre agosto-setembro-outubro de 1997. As anomalias
de precipitação ficaram acima da média climatológica,
principalmente no noroeste do RS, centro e oeste de
SC e sudoeste do PR. As Fig. 6b a 6d mostram as
previsões feitas com o SIMOC para esse mesmo
período (agosto-setembro-outubro de 1997), porém com
o modelo sendo inicializado com condições iniciais
diferentes (CI). A Fig. 6b é uma previsão feita com
um mês de antecedência, onde usou-se a TSM de julho
de 1997 para se prever o trimestre em questão. A Fig.
6c também é uma previsão porém feita com dois meses
de antecedência, usou-se a TSM de junho de 1997. A
Fig. 6d é outra previsão porém com três meses de
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Figura 5 - Coeficientes de correlação entre a persistência das anomalias de precipitação observadas com as anomalias observadas (símbolo
aberto), e coeficientes de correlação entre as anomalias de precipitação previstas pelo SIMOC com as observadas (símbolo cheio), usando-se
os Oceanos Pacífico e Atlântico Tropical como campo preditor. Começando com o experimento feito em Janeiro (5a) indo até Dezembro
(5l). Cada experimento tem 12 meses de defasagem.

Figure 5 - Correlation coefficients between observed precipitation anomalies and observed precipitation anomalies persistence (open
symbols), and between forecasted precipitation anomalies and observed precipitation anomalies (full symbols), for SST in both Tropical
Pacific and Atlantic Oceans as predictor fields. Initialization on the experiment starts from January (Fig. 5a) to December (Fig. 5l). Each
experiment shown had a 12 month lag.
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Figura 6 - Anomalias observadas de precipitação para a Região Sul do Brasil no trimestre Agosto-Setembro-Outubro-1997 (Fig. 6a).
Previsões do SIMOC para o mesmo período, com 1 mês de antecedência (CI 07-1997) (Fig. 6b), 2 meses (CI 06-1997) (Fig. 6c) e 3 meses (CI
05-1997) (Fig. 6d).

Figure 6 - Observed precipitation anomalies over Southern Brazil during August-September-October-1997 (Fig. 6a). SIMOC’s forecasts for
the same period, performed one month before (Initial Conditions IC 07-1997) (Fig. 6b), 2 months before (IC 06-1997) (Fig. 6c) and 3
months(IC 05-1997) (Fig. 6d).
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Fig. 7 - Anomalias observadas de precipitação para a Região Sul do Brasil no trimestre Setembro-Outubro-Novembro-1997 (7a). Previsões
do SIMOC para o mesmo período, com 1 mês de antecedência (CI 08-1997) (7b), 2 meses (CI 07-1997) (7c) e 3 meses (CI 06-1997) (7d).

Figure 7 - Observed precipitation anomalies over Southern Brazil during September-October-November-1997 (Fig. 7a). SIMOC’s forecasts
for the same period, performed one month before (IC 08-1997) (Fig. 7b), 2 months before (IC 07-1997) (Fig. 7c) and 3 months(IC 06-1997)
(Fig. 7d).
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antecedência (TSM de maio de 1997). Pode-se
perceber que as previsões feitas com 2 e 3 meses de
antecedência mostraram melhores resultados, quando
comparadas com as observações do que a previsão
realizada apenas com um mês de antecedência. De
um modo geral as previsões, vistas nas Fig. 6c e 6d,
foram capazes de reproduzir o sinal correto da
observação, mostrando anomalias de precipitação
acima da média climatológica em quase toda a região.

O trimestre setembro-outubro-novembro 1997
(Fig. 7a), mantém o mesmo padrão de anomalias ob-
servadas do período anterior, porém com a área de
anomalias máximas (superiores a 100 mm) aumentada
em extensão. Nesse caso, as previsões feitas de 1 a 3
meses de antecedência (Fig. 7b a Fig. 7d) reproduzem
o padrão das anomalias observadas um pouco melhor
do que o trimestre anterior, em relação ao sinal da
anomalia. Todas as previsões apontam para o excesso
de precipitação durante o trimestre analisado e de um
modo geral, os valores previstos superestimam as
observações.

Em outubro-novembro-dezembro de 1997 (Fig.
8a) ocorreram as maiores anomalias positivas de
precipitação de todo o período analisado, com anomalias
superiores a 100 mm em praticamente toda a Região
Sul, exceto no norte do PR. Uma área com máximos
superiores a 200 mm concentrou-se no noroeste do RS.
Esse quadro excessivamente anômalo causou sérios
danos ao oeste do RS deixando várias cidades inunda-
das. Nesse período acontecem os maiores impactos
do ENOS no sul do Brasil durante o seu ano de
surgimento. As Fig. 8b a Fig. 8d mostram que o mode-
lo foi capaz de prever o quadro observado, com uma
antecedência de até três meses. Em todos os casos, o
modelo reproduziu o mesmo sinal das anomalias ob-
servadas. Nesse caso, além do sinal, o modelo também
indicou uma magnitude de anomalias similares àquelas
ocorridas sobre o noroeste do RS (local onde ocorreram
os maiores valores de precipitação) com valores em
torno dos 200 mm e com 1 e 2 meses de antecedência
(Fig. 7b e Fig. 7c).

No período de novembro-dezembro-janeiro de 98
(Fig. 9a a Fig. 9d), as anomalias ficaram acima da média
climatológica em toda a área (superiores a 100 mm),
com a porção mais ao sul do RS apresentando os
menores valores (entre 50 mm e 100 mm.). As
previsões para esse período apresentaram um melhor
desempenho para a porção central da Região Sul (sul
do PR, SC e norte do RS). A previsão feita com a
TSM de outubro de 1997 (um mês de antecedência)
apresentou o melhor desempenho. Nas demais áreas,
o modelo não obteve um bom desempenho.

CONCLUSÕES

Nesse trabalho foram apresentados os resultados
de um modelo regional estatístico baseado no método
de Análise de Correlações Canônicas (ACC). O
modelo prevê anomalias de precipitação trimestrais para
a Região Sul do Brasil (PR, SC e RS) e usa como
campo preditor as anomalias mensais observadas de
TSM dos Oceanos Atlântico e Pacífico. Na primeira
parte dos resultados apresentou-se uma visão geral do
desempenho global do modelo usando-se três áreas de
TSM sobre os Oceanos Pacífico e Atlântico como cam-
po preditor. No caso onde usou-se o Oceano Atlântico
como preditor, esse oceano pareceu influenciar no bom
desempenho das previsões a medida em que a previsão
afastou-se em relação ao seu mês preditor. Esse
comportamento ficou claro em vários meses, princi-
palmente no período próximo ao final e início do ano.
No caso do Oceano Pacífico, esse oceano pareceu ter
uma influência maior no início da previsão apresentando
um desempenho maior nos primeiros seis meses de
previsão, ao contrário do caso anterior. Como no caso
do Atlântico, esse caso também mostrou que os
melhores desempenhos do modelo ocorreram no final
e início do ano. Para o caso onde se usou ambos os
oceanos Pacífico e Atlântico simultaneamente os
desempenhos são prejudicados, em alguns casos.
Porém, de uma maneira geral o uso dos dois oceanos
tende a melhorar o desempenho das previsões.

A análise dos resultados de previsão para o
episódio ENOS 1997-1998 mostrou que o modelo
reproduziu as anomalias observadas de um modo geral,
acertando as previsões principalmente em relação ao
sinal da anomalia de precipitação observada. O período
em que o modelo apresentou os melhores resultados
foi no trimestre outubro-novembro-dezembro de 1997.
Nesse trimestre, o modelo conseguiu reproduzir o sinal
das anomalias observadas (Fig. 7b a 7d) e também
magnitude aproximada (Fig. 7b). Uma provável hipótese
para o maior sucesso dessa previsão é a de que nesse
período ocorrem os maiores impactos do ENOS em
seu ano de surgimento. Em particular, no ano de 1997,
verificou-se que as anomalias de precipitação ficaram
acima da média em toda a região, e também foram as
maiores anomalias ocorridas em todo o período
analisado.

O exercício de previsão e comparação com as
observações para a Região Sul, no período de prima-
vera e início de verão no ano de 1997, mostrou que o
modelo regional estatístico apresenta uma boa
potencialidade para ser usado na previsão sazonal dessa
região. Porém, essa potencialidade de previsão deve
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Figura 8 - Anomalias observadas de precipitação para a Região Sul do Brasil no trimestre Outubro-Novembro-Dezembro-1997 (Fig. 8a).
Previsões do SIMOC para o mesmo período, com 1 mês de antecedência (CI 09-1997) (Fig. 8b), 2 meses (CI 08-1997) (Fig. 8c) e 3 meses (CI
07-1997) (Fig. 8d).

Figure 8 - Observed precipitation anomalies over Southern Brazil during October-November-December-1997 (Fig. 8a). SIMOC’s forecasts
for the same period, performed one month before (IC 09-1997) (Fig. 8b), 2 months before (IC 08-1997) (Fig. 8c) and 3 months(IC 07-1997)
(Fig. 8d).
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Figura 9 - Anomalias observadas de precipitação para a Região Sul do Brasil no trimestre Novembro-Dezembro-1997-Janeiro/98 (Fig. 9a).
Previsões do SIMOC para o mesmo período, com 1 mês de antecedência (CI 10-1997) (Fig. 9b), 2 meses (CI 09-1997) (Fig. 9c) e 3 meses (CI
08-1997) (Fig. 9d).

Figure 9 - Observed precipitation anomalies over Southern Brazil during November-December-1997-January/98 (Fig. 9a). SIMOC’s
forecasts for the same period, performed one month before (IC 10-1997) (Fig. 9b), 2 months before (IC 09-1997) (Fig. 9c) and 3 months(IC
08-1997) (Fig. 9d).
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ser explorada para outras situações climáticas, bem
como ser estendida para outros períodos do ano.

Um ponto interessante a ser buscado em estudos
futuros é o melhor entendimento do sistema de
acoplamento oceano-atmosfera e suas possíveis influen-
cias na circulação atmosférica e precipitação na Região
Sul do Brasil. Isso poderia ajudar a elucidar o papel
dos oceanos Atlântico e Pacífico nas previsões sazonais
e variabilidade climática dessa região.
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Seasonal and interannual climate variability af-
fect agricultural activities in Southern Brazil, with con-
sequences on production and the economy. On
interannual time scales, especially those related to El
Niño or La Niña cycles, the occurrence of extreme
events such as drought or flood has shown the sensi-
tivity of agricultural activities to climate variability.
There is therefore a need for detailed seasonal cli-
mate forecasts in order to minimise the impacts of
climate hazards on agriculture. In Southern Brazil, the
winter wheat is the main crop that is affected by cli-
mate hazards. This has motivated the development
of dynamical and statistical seasonal climate fore-
casts. One such model developed on statistical tech-
niques is based on Canonical Correlation Analysis.
This model is called SIMOC (Oceanic Modelling Sta-
tistical System, or SIstema de Modelagem Estatistica
dos OCeanos) and it has been adapted to forecast
seasonal rainfall anomalies. The predictors for this
model are sea surface temperature in regions of the
Pacific and the Atlantic Oceans, and the output is
precipitation. As a predictor, the Atlantic Ocean seems

FORECAST AND PERFORMANCE OF A STATISTICAL REGIONAL MODEL FOR
SEASONAL CLIMATE PREDICTION IN SOUTHERN BRAZIL

to affect more the prediction in the correlation analysis
when the lag increases. Considering the Pacific
Ocean, the best forecast were obtained when the
lag was smaller, at the beginning of the run, in oppo-
site when the Atlantic Ocean was considered. In
general, the use of the two oceans together improves
the precision of the predictions compared to individual
ocean cases. For the ENSO episode 1997-1998, the
model succesfully reproduced the observed rainfall
anomalies. The results discussed here indicate the
great potential of the SIMOC model in predicting
seasonal climate rainfall anomalies, particulary on
spring and summer, as well as for the other seasons.
Based on these discussions, further studies are be-
ing developed at CPTEC to better understand the
coupling atmosphere-ocean system, and the possible
influences of this coupling and its variations on cir-
culation and precipitation in the region. It is impor-
tant to identify the relative role of the Atlantic and
Pacific Oceans and the interaction of both oceans
on the seasonal climate in Southern Brazil and its
variability.
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     O Curso de Pós-Graduação em Meteorologia do INPE, cujo objetivo é a formação de pessoal a níveis
de mestrado e doutorado, é reconhecidamente conceituado no Brasil e no exterior, contando com um corpo
docente altamente qualificado,  (24 doutores) atuante em linhas de pesquisas nas diferentes áreas da
Meteorologia e da Interação Oceano-Atmosfera. Por outro lado, o INPE mantém um ativo programa de
intercâmbio de pessoal técnico-científico através de convênios assinados com várias instituições similares
no Brasil e no exterior, além de participar de experimentos científicos nacionais e  internacionais.
     Além dos suportes oferecidos pelos órgãos que fomentam a Pós-Graduação (CAPES, CNPq, FAPESP,
e outros), os alunos usufruem de várias facilidades oferecidas pela própria Instituição.
     Em regime de tempo integral, o tempo médio para cumprir o programa de Mestrado é de 24 meses,
enquanto que para obter o título de Doutor é de 48 meses. Os períodos letivos são trimestrais, com férias
acadêmicas em janeiro.
     O Curso de Pós-Graduação em Meteorologia obteve conceito 4, tanto no Mestrado quanto no Doutorado,
na última avaliação da CAPES, realizada em 1998.
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          During the last 30 years, seismic interpreters have routinely applied bright spot and AVO technology for
recognizing prospects and predicting lithology. New amplitude attributes were added to this technology as new
exploration problems were defined. R&D continues in the field of amplitude interpretation, especially as E&P costs
escalate as more severe environments are explored, such as the ultra-deepwater plays. With the high interest in
reducing exploration risk, this
course addresses the methodology of an amplitude interpretation and the subsequent benefits and
limitations that one can expect in various rock-property settings.
          The first part of the course reviews relationships between rock properties and geophysical  observations.
Practical problems illustrate the assumptions and limitations of commonly used empirical transforms. In addition,
step-by-step procedures for conducting and verifying fluid-substitution techniques are presented.
          The second part identifies the components of the seismic response that are best suited for differentiating
pore-fluid from lithologic effects. Field examples emphasize what combination of seismic signatures should be
expected for different rock-property environments.
          The third part provides rules of thumb for predicting AVO responses and interpreting lithology from observed
responses. These rules of thumb help select the best seismic attribute for calibrating amplitude to rock properties
in different areas. A case history illustrates the rock-property calibrations that are needed.
         The last part examines the numerous amplitude attributes that can be extracted from seismic to quantify an
interpretation. The benefits and limitations of these attributes in soft to hard-rock environments are discussed first
with model data and then with case histories.

Who Should Attend?
                 This is a good opportunity for those interested in solving practical problems involving seismic amplitude
interpretation. An excellent reference book is provided to the participants.

Instructor Biography:

Fred J. Hilterman received a geophysical engineering degree and PhD in
geophysics from the Colorado School of Mines. During his tenure with Mobil
(1963-1973), his assignments ranged from field work and prospect evaluation to
Activity Leader at the Field Research Laboratory. In 1973, he joined the University
of Houston as a Professor of Geophysics. While at UH, Fred co-founded the
Seismic Acoustics Laboratory (SAL) and was Principal Investigator until 1981. At
that time, he co-founded Geophysical Development Corporation where he is
currently Vice-President of Development. Fred also lectures at UH as a
Distinguished Research Professor.  Fred is a long-standing member of SEG, EAGE,
and AAPG, with honorary memberships in SEG and GSH. His services to the
societies include Associate Editor of GEOPHYSICS, Chairman of TLE Editorial
Board, SEG and AAPG Distinguished Lecturer, and both Technical and General
Chairman of SEG Annual Meetings. Fred received the SEG Best Paper Award,
Best Presentation Award, and Virgil Kauffman Gold Medal. He has been an
instructor for SEG and AAPG Continuing Education courses since the 1970s. Fred
was the 1996-97 SEG President.
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