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ESQUEMA ESTATISTICO DE COMBINACAO E CORRECAO DE PREVISOES
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RESUMO. Este trabalho mostra, preliminarmente, o Esquema Estatistico de Combinacdo e
Correcdo de Previsoes Climdticas (ECCOCLIM) que implementa o método de previsdes por super-
conjunto de multi-modelos, baseado na técnica de Regressdo Linear Miiltipla (RLM). Sobre a
Ameérica do Sul o ECCOCLIM mostrou resultados melhores, reduzindo os erros, comparados a
média aritmética dos diferentes modelos.

ABSTRACT. This study shows the preliminary results of a set of routines named Climate Forecast
Combining and Correcting Statistical Scheme (ECCOCLIM). This method uses multiple linear
regression to combine each individual model outputs which composes the multi-model super-
ensemble. ECCOCLIM has showed encouraging results over South America reducing the errors
compared to the traditional arithmetic mean method.
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1. INTRODUCAO
A previsao climética sazonal é uma informagdo essencial e estratégica para o planejamento das

atividades do agro-negdcio, recursos hidricos, energia, abastecimento e vdarias outras atividades que
afetam diretamente a sociedade tanto do ponto de vista econdmico quanto social. Um dos grandes
avangos nas previsdes € o uso de conjuntos de integracdes com diferentes modelos, ou com
configuragdes (parametrizagdes fisicas) diferentes. A idéia € a de se extrair o melhor de cada modelo
dinamico e estatistico, utilizando-se essas previsdes combinadas e corrigidas. A temperatura da
superficie do mar (TSM) do oceano Pacifico tropical é simulada, e prevista, com uma razodvel
destreza. Porém com a TSM do oceano Atlantico, o problema € um pouco mais complexo devido a sua
baixa previsibilidade. Vdrios autores mostraram que o Dipolo de TSM influéncia a precipitacdo das
regioes Norte e Nordeste do Brasil (NEB), podendo inclusive reverter ou intensificar o sinal das
anomalias de precipitacdo destas regides em casos onde o dipolo ocorre simultaneamente ao El Nifio-
Oscilacao Sul (ENOS), (Moura e Shukla 1981, Pezzi e Cavalcanti 2001 e Kayano e Andreoli, 2006).
Porém, as previsdes climdticas por conjunto, feitas com modelos dindmicos para a regido Sudeste do
Brasil, apresentam uma dispersdo muito grande entre elas, resultando em previsdes de baixa
confiabilidade. Esforcos precisam ser feitos no sentido de se melhorar esses indices de previsibilidade,
tanto do Atlantico como da precipitacdo. Uma abordagem desse problema é o estudo da fisica

envolvida em modelos dindmicos, como em Pezzi e Richards (2003) que estudam a energética das
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correntes equatoriais e parametrizagdes de mistura no Pacifico e por Pezzi et al (2004) onde estudam a
interacdo oceano-atmosfera das Ondas de Instabilidade Tropicais (OIT). Ambos estudos mostram a
influéncia desses processos na simulagdo da TSM. Alternativamente, um caminho promissor a ser
seguido, que € o objetivo deste trabalho, é o da implementacdo de técnicas de pds-processamento no
sentido de se corrigir estatisticamente as previsdes (Coelho et al 2006) atualmente disponiveis pelos
varios modelos climdticos no CPTEC. Neste trabalho é apresentado o Esquema Estatistico de
Combinacdo e Correcdo de Previsoes Climdticas (ECCOCLIM), bem como alguns resultados

preliminares.

2.0 ECCOCLIM

O método implementado neste projeto, ECCOCLIM, € deterministico e baseia-se na técnica
estatistica de Regressdo Linear Multipla (RLM). O esquema baseia-se em uma fase de treinamento
onde se aplica a RLM na determinacdo dos pesos estatisticos para as distintas simula¢des climéticas e
as melhores estimativas da observacdo. Estes pesos descrevem o viés das previsdes dos modelos em
cada ponto geogréfico e varidveis, para cada membro dos modelos participantes. O cdlculo determina o
peso de cada membro a ser usado na reconstru¢do das previsdes finais que caracterizam o super-
conjunto. Essa técnica tem sido usada com sucesso por Krishnamurti e al. (2001), veja estas
referencias para detalhes de aplicacdes. De um modo geral, esses trabalhos mostram que as previsoes
geradas por super-conjunto, usando pesos estatisticos diferenciados para cada membro e que também
variam no espago, apresentam desempenhos superiores em relacdo as previsdes feitas tomando-se
somente a média aritmética dos membros. Esta ultima técnica € a que tem sido empregada
rotineiramente na maioria dos centros operacionais do mundo onde sdo feitas previsdes numéricas de
tempo e clima, incluindo o CPTEC. Visando a operacionalizagdo desta pesquisa, optou-se por
implementar a metodologia proposta (ECCOCLIM) em Fortran 90. Foi desenvolvido um conjunto de
rotinas baseadas no conceito de c6digo modular (software) com a técnica estatistica RLM usada nas
corregdes das previsdes dindmicas do super-conjunto de multi-modelos. A Figura 1 ilustra
esquematicamente o ECCOCLIM. O esquema é composto por médulos principais, os quais agrupam
sub-rotinas que desempenham tarefas similares. No modulo Sizes, sao encontradas as declaracdes dos
tamanhos das varidveis globais usadas ao longo de todo o cédigo. No médulo Inout, encontram-se
todas as sub-rotinas que fazem leitura e escrita dos dados usados no modelo, durante o processamento.
No médulo Preproc, sao feitos os pré-processamentos dos dados, como o cédlculo da climatologia,
anomalias, desvio padrdo e normalizagdo das séries temporais. No médulo Mlreglp, sao feitos os

calculos da RLM. No médulo Sensemble, é feito o cdlculo da previsdo final baseado em todos os



modelos usados na fase de treinamento, porém considerando-se o peso individual de cada um deles de

acordo com os coeficientes obtidos pela RLM no médulo Mlreglp.

@ Module Sizes -
Implementagdo:
- Modelo

Cédigos Modulares Module Inout
odule Inou -
em F90 Readinprc,Readinsst -

Writeout, Writemtr
\ % ——
o

Readfca

!

. Module Preproc
Main.F90 Yout, Avrg, Clm,
Anml Module Metric

i Acor,

Rms

Module Mireglp
Lregl (LaPack)

Module Sensemble / <
Sens > W

Figura 1 — Fluxograma esquematico do ECCOCLIM mostrando os principais médulos, dados de entradas provenientes

das observagoes e dos diferentes modelos.

Finalmente no médulo Metric, sdo implementadas as rotinas para os cdlculos da validacdo da
previsdo. A verificacdo da previsdao ¢ feita usando-se a técnica de validacdo cruzada, onde um ano &
repetidamente retirado da série original e os coeficientes sdo estimados com o restante desta série.
Posteriormente, a previsdo € feita para este ano retirado e validado contra a observacdo. O
ECCOCLIM, foi desenvolvido dentro do conceito de software modular. Isto significa que os médulos
sdo independentes e usam o conceito de linguagem objeto. Desta forma € possivel implementar novas
técnicas de cdlculo do super-conjunto ou de métricas de verificacdo, bastando codificar uma nova sub-
rotina e inclui-la no esquema. A formulacdo estatistica do método para a criacdo de um super-conjunto

de multi-modelos para um dado ponto de grade € mostrada a seguir:
— N —
§=0 +Zai(F5_Fi)
i=1
onde S = previsio do super-conjunto, O = média temporal dos dados observados, (1= Pesos para o

modelo i, N= numero de modelos, Fi: média temporal das previsdes feita pelo modelo i, [’ =

previsdo feita pelo modelo i. Os pesos (. sdo computados para cada ponto de grade e sdo minimizados

pela seguinte fungao:



onde O= ¢é o estado observado, t= € o tempo, t-trein= € o comprimento do periodo de treinamento. Os
desempenhos das vérias previsdes foram avaliados calculando-se o erro quadratico médio (RMSE). As
previsdes geradas pelo ECCOLIM foram comparadas com um controle. A previsao de controle (MED),
¢ a média aritmética simples dos modelos climaticos. Este ¢ o0 método que tradicionalmente vem sendo
usado nos centros de previsao climética, incluindo o CPTEC. No ECCOCLIM, foram usados dados de
precipitacdo gerados por rodadas no modo climatico do modelo de circulagdo global atmosférico
(MCGA) do CPTEC. Em cada rodada, foi usado um esquema diferente de parametrizacdo da
convec¢do cumulus (profunda), como mostrado na Figura 2 e descritos aqui. Isto caracteriza cada
grupo de integracdo como sendo um modelo diferente do outro. Na primeira rodada usou-se o esquema
Kuo (KUO), na segunda o esquema modificado de Arakawa e Schubert (RAS) e na terceira o esquema
de Grell (GRELL). Mais detalhes sobre KUO e RAS podem ser encontrados em Pezzi et al (2006). O
conjunto de dados observados de precipitacdo usados para a corre¢ao dos modelos é o GPCC, que sdo
provenientes do NCEP. Este conjunto de dados combina dados observados por estacdes de superficie
com estimativas derivadas de satélite. Ao todo foram usados 20 anos de dados mensais, no periodo de

janeiro de 1982 a dezembro 2001. Os resultados de modelo foram tomados na resolugdao T621.28.

3. RESULTADOS PRELIMINARES

Neste trabalho foi feita uma andlise preliminar do desempenho global do ECCOCLIM, para a
precipitacdo na América do Sul. Num segundo trabalho (Bezerra et al 2006), esta avaliagdo sera feita
em detalhes, separando-se a América do Sul em 4dreas de interesse e por periodos do ano. A Figura 2,
sintetiza o desempenho do ECCOCLIM para América do Sul, durante o periodo de janeiro de 1982 a
dezembro 2001, totalizando 20 anos. Nesta figura, é apresentada a média espacial observada sobre a
América do Sul do erro médio quadriatico (RMSE) para todo o periodo analisado. Estes erros sdo
calculados em relacdo ao conjunto de dados de precipitacio observada GPCC. Pode-se ver, de
antemao, que 0 ECCOCLIM reduz os erros, sobre a América do Sul ao longo de todo o ano. Nos meses
em que o método melhor corrige as previsoes, as diferencas entre a média das previsdes e as geradas
pelo ECCOCLIM chegam a valores préximos a 3 mm/dia, como visto no més de Fevereiro. A Figura 3
mostra o RMSE sazonal, calculados ponto a ponto, sobre a América do Sul. Nesta figura os erros
calculados a partir dos resultados do ECCOCLIM sao identificados no titulo por ENS e os erros
calculados a partir da média aritmética dos modelos por MEAN. De um modo geral, a previsdo para a

América do Sul formada pelo super-conjunto de multi-modelos apresenta erros menores do que a



média principalmente sobre noroeste da América do Sul e sobre a Cordilheira dos Andes.
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Figura 2 — A linha pontilhada mostra a media espacial observada sobre a América do Sul do erro médio quadrético
(RMSE) da precipitagdo corrigida pelo ECCOCLIM comparada com a precipitacdo observada. A linha cheia é o RMSE da

média aritmética dos modelos, que neste estudo € tomada como o controle. Unidades em mm/dia.

Sabe-se que os modelos dindmicos, devido a falta de resolucao e limitacdes em suas parametrizacoes
fisicas e na propria dinamica t€m grande defici€ncia em representar corretamente a precipitagao sobre a

regido dos Andes. De uma certa forma o método esta corrigindo a precipitacdo sobre esta area.

==

Figura 3 — Mapas sazonais de erros médios quadriticos (RMSE) sobre a América do Sul calculados a partir dos
resultados do ECCOCLIM (ENS) e a partir da média aritmética dos modelos (MEAN), em relagdo ao conjunto de dados de
precipitagdo observada GPCC. Unidades em mm/dia.

Os modelos tendem a superestimar também a precipitacdo sobre a regido noroeste da América do Sul.

Onde existe precipitacdo excessiva o método apresentado aqui tende a corrigir e apresentar melhores



resultados. Porém em algumas dreas como no caso da regido norte do NEB durante sua estacdo
chuvosa, trimestre margo, abril € maio ndo se notou um melhor desempenho do método. Uma possivel
explicacdo € que para esta regido os modelos dindmicos t€m um bom desempenho. Por outro lado, na
estacdo chuvosa da regido Sudeste do Brasil e sul do norte do NEB (pré-estacdo chuvosa), em
dezembro, janeiro e fevereiro observa-se um pequeno ganho do método de multi-modelos comparado a
média aritmética. E interessante ressaltar, que o método ainda ndo foi testado com outros conjuntos de
dados de precipitacdo observada, diferentes combinacdes de modelos. Estes fatos poderdo acarretar em

mudancas dos resultados reportados aqui.

5. CONCLUSOES

Os resultados preliminares mostram o potencial de uso do Esquema Estatistico de Combinagdo e
Corregdo de Previsoes Climdticas (ECCOCLIM). Espera-se que o método apresentado aqui contribua
para a melhora nos desempenhos das previsdes sazonais climdticas de precipitacdo geradas pelos
modelos do CPTEC. Pretende-se ainda trabalhar no refinamento da metodologia e visando melhorar a
qualidade das previsdes climaticas do CPTEC, atualmente disponibilizadas para tomadores de decisdo
e sociedade em geral. Os codigos desenvolvidos dentro do ECCOCLIM serao colocados livremente

a disposicao de qualquer pesquisador ou instituicio que tenham interesse no assunto.
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