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RESUMO

O presente artigo apresenta os resultados da utilizacdo de indicadores climaticos na previsao probabilistica de preci-
pitagoes semestrais  (Out-Mar) e vazoes trimestrais (OND e JFM) na Bacia do Alto Sao Francisco. Os indicadores climaticos
utilizados foram as anomalias de temperatura da superficie do mar, TSM, em diferentes regives dos oceanos e o indice de
Oscilagdo Sul (SOI). O modelo desenvolvido estima as probabilidades das precipitacoes e vazdes sazonais ocorrerem em cate-
gorias definidas como normal, abaixo do normal e acima do normal. O modelo é wuma combinagdo linear 6tima de previsoes
resultantes da autocorrelagdo serial ou persisténcia, e dos indicadores climatologicos (SOI e anomalias de TSM), gerando
uma previsio consensual, ou seja, as probabilidades das precipitacoes e vazoes sazonais estarem nos limites das categorias
mencionadas. Foram testados 13 preditores distintos, defasados de 1 trimestre em relagdo a varidvel prevista. As previsoes
consensuais foram realizadas com dois ou trés modelos probabilisticos e, tanto para as precipitacdes como para as vazoes,
trouxeram ganhos em relagdo as previsoes realizadas a partir unicamente da climatologia, como demonstraram os resultados
do indice de Half Brier. Na previsdo consensual das precipitacoes semestrais sobre o Alto Sdo Francisco foram selecionadas as
anomalias de temperatura do mar nas regioes Niriol+2, Ninio3.4 e ZCIT, sendo que as anomalias da regido ZCIT apresen-
taram maior peso. Nos modelos de vazoes trimestrais prevaleceram, como preditores, anomalias de TSM de regides dos ocea-
nos Pacifico e Indico e o Indice de Oscilagio Sul (SOI).

Palavras-chave: previsio hidrologica; modelos probabilisticos; anomalias climaticas.

INTRODUCAO vazoes nos periodos umidos. Segundo Robinson e
Henderson-Sellers (1999), a relacao entre fendome-
nos em duas ou mais localidades que nao apresen-

As pesquisas sobre as relacoes entre as alte- tam uma conexao direta aparente é chamada de
racoes da circulacao atmosférica e seus efeitos no teleconexao. Atualmente, a idéia de teleconexao é
clima, e conseqientemente no regime hidrolégico freqiientemente utilizada em associacio com os
de virias regioes do planeta, tiveram inicio em prin- indices de circulacao, os quais sao geralmente base-
cipios do século XX. Como esses estudos mostraram ados na diferenca de pressao entre duas localidades
que as anomalias nas temperaturas da superficie do diferentes. Ainda de acordo com os autores citados,
mar, entre outras varidveis, apresentavam relacido esses indices formam um meio eficiente de expres-
com as anomalias de precipita¢io, as previsoes de sar movimentos atmosféricos freqiientes e comple-
secas passaram a utilizar esses tipos de indicadores. X0s sobre uma area.

Com o desenvolvimento das pesquisas, esses Entre os temas mais abordados, estao as in-
indicadores passaram a ser utilizados nao somente fluéncias do El Nino e La Nina, os quais represen-
para a previsio de secas, mas também para prever tam os extremos da Oscilacao Sul (OS). Esses feno-
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menos vém sendo investigados desde a década de
1920, quando foi sugerido que a Oscilacao Sul apre-
sentava correlacao linear com as precipitacoes em
varias partes do globo (Walker, 1923 e 1924, Walker
e Bliss, 1932, apud Ropelewski e Halpert, 1989 e
1996).

A variabilidade natural do escoamento Les-
te-Oeste sobre o Oceano Pacifico, intensificado pelo
gradiente barométrico resultante da oposicao entre
os anticiclones subtropicais e as baixas pressoes ob-
servadas sobre a Indonésia, determina a flutuacao da
pressao atmosférica a superficie do mar sobre essa
bacia oceanica. Essa flutuacao é denominada Oscila-
cao Sul e sua intensidade é indicada por meio do
indice de oscilacao sul (SOI), o qual mede a dife-
renca dos desvios da pressio atmosférica entre o
Taiti e a cidade de Darwin, na Australia. Em geral, as
séries temporais suavizadas de SOI possuem forte
correlacaio com as mudancas das temperaturas do
oceano e pressao atmosférica ao longo do Pacifico
tropical leste. A fase negativa do SOI representa
pressoes abaixo do normal, no Taiti, e acima do
normal, em Darwin. Periodos prolongados de valo-
res negativos do SOI coincidem com um aqueci-
mento anormal das dguas do Pacifico tropical leste,
o que ¢ tipico dos episédios de El Nifio. Os periodos
mais duradouros de valores positivos do SOI coinci-
dem com o resfriamento anormal das aguas do Paci-
fico tropical leste e anomalias de baixas pressoes
atmosféricas na Indonésia e Pacifico tropical oeste,
que ¢ tipico dos episédios de La Nina (Pinto, 2005).

Os primeiros trabalhos realizados procura-
ram estabelecer as relacoes dos diferentes indicado-
res climdticos com as precipitagoes. As andlises eram
realizadas com técnicas estatisticas simples, tais co-
mo andlise de correlacoes e a investigacao das alte-
racoes nas precipitacoes, principalmente em relacao
as médias, quando ocorriam modificagoes na circu-
lacao da atmosfera.

Um grande avanco ocorreu com os traba-
lhos desenvolvidos por Ropelewski e Halpert (1989 e
1996), que passaram a comparar os percentis da
distribuicao de probabilidade das precipitacoes,
ajustadas para o periodo completo de dados, com os
percentis da distribuicao ajustada para o periodo de
ocorréncia de fen6menos associados as alteracoes na
circulacao atmosférica.

Além da Oscilacao Sul, também foram estu-
dadas as relacoes de outros indicadores climaticos,
principalmente a temperatura da superficie do mar
(TSM) em diferentes regioes dos oceanos, com as
precipitacoes e as vazoes. Esses indicadores, geral-
mente, sao utilizados como varidveis preditoras em
modelos de previsao das precipitacoes e vazoes men-

sais ou sazonais. A selecao das varidveis preditoras é
efetuada predominantemente a partir de uma anali-
se de correlacao. Contudo, um avanco recente na
identificacao de um sistema preditor foi o método
proposto por Sharma (2000), o qual utiliza uma
implementa¢ao nao paramétrica do critério de in-
formacao mutua (Fraser e Swinney, 1986 apud
Sharma, 2000) como uma medida da dependéncia
entre as variaveis. O critério é baseado na caracteri-
zacao da distribuicao conjunta de probabilidades, a
qual ¢ definida a partir das varidveis envolvidas com
a utilizacao de um estimador nucleo kernel nao pa-
ramétrico.

Sharma (2000a), aplicando o método pro-
posto por Sharma (2000) na identificacao do siste-
ma preditor, elaborou um modelo probabilistico
para a previsao de precipitacoes utilizando técnicas
nao paramétricas, o qual permite a estimativa da
funcao densidade de probabilidade condicional da
precipitacao, para um certo conjunto de preditores.
Tratando especificamente das vazoes, o emprego de
indicadores climaticos em modelos probabilisticos
de previsao de longo termo comegou a ter grande
impulso a partir da década de 1980. Entre os estudos
precursores, destaca-se o desenvolvido por Simpson
et al. (1993), no qual é elaborado um modelo de
previsao de vazao anual para o sudeste da Australia.
Na sequiéncia e, em particular, nos altimos 20 anos,
muitos pesquisadores, de diferentes paises, passaram
a utilizar variaveis hidroclimaticas, ou indicadores de
anomalias climaticas, como preditores nos modelos
probabilisticos de previsao de médio ou longo ter-
mo de precipitacoes ou vazoes. Entre esses, desta-
cam-se os trabalhos de Piechota et al. (1998), Pie-
chota et al. (1999) e Piechota et al. (2001).

Piechota et al. (1998), com base na experi-
éncia e nos conceitos propostos por varios autores,
entre os quais se destacam Simpson et al. (1993) e
Casey (1995), descrevem o desenvolvimento e o uso
de um modelo de previsao de vazoes sazonais, base-
ado em uma combinacado linear 6tima de previsoes
derivadas da climatologia, da autocorrelacao serial
ou persisténcia das vazoes, do indice de oscilacao sul
(SOI) e das temperaturas da superficie do mar do
Pacifico equatorial (TSM). O modelo de Piechota et
al. (1998) estima a probabilidade das vazoes sazonais
ocorrerem em categorias definidas como normal,
abaixo do normal e acima do normal.

Continuando a pesquisa, Piechota et al.
(2001) apresentam um método que utiliza a analise
de discriminante linear para empiricamente ajustar
dados e previsoes de vazoes a uma probabilidade de
excedéncia. Esse trabalho amplia o apresentado por
Piechota et al. (1998), pois apresenta as previsoes em
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forma de probabilidade continua, em contraste com
a previsao por categorias descrita no artigo anterior.
O método proposto por Piechota et al. (2001), foi
testado em algumas estacoes da Australia, utilizando
o SOI, as SSTs e a autocorrelacdo serial como predi-
tores das vazoes sazonais. Com relacao as vantagens
do método proposto, os seus autores apontam as
seguintes: o método considera uma relacao conti-
nua entre os preditores e a variavel prevista e nao
pressupoe uma estrutura particular de modelo. En-
tretanto, devido ao seu semi-empirismo, tem como
premissa que os dados histéricos utilizados no ajuste
do modelo representam toda a populacao.

O presente artigo descreve as modificacoes
propostas por Pinto (2005), em relacao a metodolo-
gia desenvolvida por Piechota (1998), e apresenta os
resultados alcancados na previsao probabilistica de
precipitacoes semestrais (Out-Mar) e vazoes trimes-
trais de Outubro-Novembro-Dezembro (OND) e
Janeiro-Fevereio-Marco (JFM) na Bacia do Alto Sao
Francisco, empregando como preditores alguns
indicadores climdticos, ou seja, anomalias de tempe-
ratura da superficie do mar, TSM, em diferentes
regioes dos oceanos e o indice de Oscilacio Sul
(SOI).

METODOLOGIA

Antes de iniciar a descricao das etapas que
compoem a metodologia, cabe mencionar que a
selecao dos preditores, aqui utilizados, fundamen-
tou-se na disponibilidade das informacoes e na revi-
sao bibliografica, onde diversos trabalhos mostravam
que o Indice de Oscilagio Sul e as anomalias da
temperatura da superficie do mar em regioes dos
oceanos Atlantico, Pacifico e indico, aqui denomi-
nados de indicadores climatolégicos, apresentavam
algum sinal de teleconexdao com varidveis climaticas
do sudeste brasileiro (Lucio et al., 1998; Cardoso e
Silva Dias, 2000; Galvincio e Souza, 2002; Guetter,
2003; Grimm et al. 2001a, 2001b, 2004 e Cardoso et
al., 2004). Como se vera adiante, a selecao dos me-
lhores preditores foi feita a partir da analise de de-
sempenho dos modelos de previsio probabilistica,
segundo o indice de HafBrier (Brier e Allen, 1951
apud Piechota et al. 1998).

Resumidamente, as etapas empregadas nes-
te estudo, resultante das modificacoes efetuadas por
Pinto (2005) no modelo proposto por Piechota et al.
(1998), sao as seguintes:

a) Separacao dos dados de vazoes médias tri-
mestrais de OND e JFM, e precipitacoes se-
mestrais (outubro a marco) em trés catego-
rias, acima do normal, normal e abaixo do
normal;

Organizacao dos valores das variaveis predi-
toras (persisténcia de vazoes, SOI e SST) do
periodo anterior, em correspondéncia as va-
ridveis previstas separadas por categorias.
Assim, tém-se as varidveis preditoras defasa-
das de um trimestre associadas as varidveis
previstas nas trés categorias; e

Calculo, aplicando o teorema de Bayes, das
probabilidades posteriores de cada catego-
ria da variavel prevista, condicionada a vari-
avel preditora referente ao trimestre anteri-
or ao qual estd se fazendo a previsao, com o
uso da equacao:

b)

c)

_ Pifi(x)

P(VP, /X) (1)

k
Zpifi(X)
1

onde, VP, é a categoria i da varidvel prevista (acima
do normal, normal e abaixo do normal); p; é a pro-
babilidade, a priori, da categoria i da varidvel previs-
ta (acima e abaixo do normal 30%, e normal 40%);
fi(x) é a funcao densidade de probabilidade (fdp)
da variavel preditora, referente ao periodo anterior
ao da previsao na categoria i; X é o valor observado
da varidvel preditora; e k é o niimero de categorias.

As funcoes densidade de probabilidade das
varidveis preditoras nas trés categorias sao estimadas
por um método nao paramétrico utilizando o esti-
mador nicleo ou kernel. O estimador nucleo de
densidade é definido como:

)

onde (x;,"+,x,) é um conjunto de n observacées; k

X=X

h

f@rj}i{ ()

n =1

() é afuncao nucleo, e h é a largura do intervalo de
classe considerado para a variavel preditora.

Podem ser utilizados vdrios tipos de funcao
nucleo ou kernel, incluindo a retangular e a triangu-
lar. O estimador de densidade da funcao kernel nor-
mal univariada, tal como apresentado por Silverman
(1986), foi adotado neste estudo, sendo expresso
por

1
fo(x)=—
x () 0 =1 (27t)1/2h]

exp| - (3)

A

(e}
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onde EX (x) € adensidade Kernel univariada estimada

:ésimo

para a variavel X; x; € o i ponto de uma amostra
de tamanho n; & € o desvio padrio da amostra; e h,
¢ o fator de largura de faixa univariado.

A largura da faixa, h, é chave para uma boa
estimativa da densidade de probabilidade. Um
grande valor de h resulta em uma densidade de
probabilidade muito suavizada. Um valor baixo, por
outro lado, pode gerar estimativas de densidades
fortemente influenciadas por pontos individuais,
com saliéncias nas caudas da curva de densidade de
probabilidade. Algumas regras operacionais para
escolha de valores 6timos da largura de faixa, h,
estao disponiveis na literatura. Este trabalho utilizou
uma equacgao relativamente simples e computacio-
nalmente eficiente para escolha de h, conhecida
como largura de faixa de referéncia Gaussiana (Sil-
verman, 1986), a qual é dada por:

1
4 \d+4
h =|—— n
ref (d+2}

onde n e d denotam, respectivamente, o tamanho
da amostra ¢ a dimensao do conjunto de variaveis.
No caso univariado, a equacao 4 reduz-se a:

i
d+4

(4)

h, = 1,06.n( %) (5)
A combinacao linear 6tima (CLO) dos mo-
delos de previsao estatisticos-empiricos é realizada
aplicando pesos a, b, c até n, que variam de 0 a 1 da
seguinte forma:
Pt o = aPry + bPry,+cPrys+--+nPry, (6)
em que Prg o é a combinacdo linear 6tima dos mo-
delos adotados e Pry; sdo as previsdes probabilisticas
dos modelos que adotam as variaveis preditoras Vi,
as quais sao calculadas pela equacao 1. A Figura 1
apresenta de forma esquemadtica o modelo de previ-
sao consensual.

A escolha dos modelos probabilisticos e a
definicaio dos respectivos pesos que formariao a
combinacao linear 6tima (Prg ) ou previsao con-
sensual sao realizadas, objetivamente, utilizando um
indice de destreza ou habilidade das previsoes (Skill
Score). No caso de uma previsao que estabelece pro-
babilidades de um evento ocorrer em r categorias, o
indice de destreza para todas as previsoes nas r cate-
gorias e n observacoes ¢ medida por meio do indice

de Half-Brier (Brier e Allen, 1951 apud Piechota et al.
1998). O calculo do indice de Half-Brier é feito pela
equacao:

(7)

na qual ¢, € probabilidade prevista de que o evento
ird ocorrer na categoria j; 8, tem o valor 1(um) se o

evento ocorreu na categoria j ¢ 0 (zero) se nao o-
correu nesta categoria; r € o nimero de categorias,
neste estudo r=3, e n é o nimero de eventos previs-
tos.

Caso a previsao seja perfeita, ou seja, a pro-
babilidade prevista seja igual a 1 para a categoria
observada, o indice de Half-Brier, HBS, tera um valor
de zero.

[ Previsdo “Consensual”]

Persisténcia SST
P(VP /X )= 7kp='ﬁ (%)
sz-f;(x)
Poag = 0,30 1
Py = 0,40 —\//' I\
Pace =030 ABN NOR D\
[H jLX 5
Jip

Figura 1 — Esquema do modelo de previsao consensual

Na determinacao da previsao consensual, a
equacao 6 é calculada para os eventos observados,
testando-se todas as combinacoes possiveis de mode-
los e pesos. Para cada conjunto de modelos probabi-
listicos em teste, os pesos da equacao 6 sofrem varia-
coes incrementais de 0,01 com a soma dos mesmos
permanecendo constante e igual a 1 na combinacao
examinada. Além disso, para cada grupo de pesos
avaliado quando se considera um conjunto de mo-
delos probabilistico que forma a equacao 6, é calcu-
lado o indice de Half-Brier, HBS. O conjunto de
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modelos probabilisticos e a respectiva combinacao
de pesos que produzir o menor indice de Half-Brier,
HBS, sao adotados no calculo da previsao consensu-
al. A Figura 2 apresenta o fluxograma com as ativi-
dades para elaboracao do modelo.

A eficiéncia da combinacao linear 6tima
(CLO) dos modelos probabilisticos é avaliada atra-
vés da comparacio entre os indices de Half-Brier
calculados para a CLO, e aquele obtido, caso fosse
utilizada unicamente a previsao climatolégica, ou
seja, probabilidade de 30%, para as categorias acima
e abaixo do normal, e de 40% para a categoria nor-
mal.

AREA EM ESTUDO

A bacia do Alto Sao Francisco situa-se na re-
giao central do Estado de Minas Gerais, abrangendo
uma drea da ordem de 90.000km” entre as nascentes
do rio Sao Francisco e a foz do rio das Velhas, cor-
respondendo aproximadamente as latitudes 17°20°
e 20°40° Sul e longitudes 43°30° e¢ 46°20° Oeste.
Essa regiao engloba, além do alto rio Sao Francisco,
todos os seus afluentes até a foz do rio das Velhas,
sendo os principais tributarios os rios Paraopeba,
Pard, Indaia, Borrachudo, Abaeté e Velhas. A Figura
3 apresenta a localizacao da bacia do Alto Sao Fran-
cisco no Estado de Minas Gerais.

A

Obtengdo da estimativa, para
cada preditor, da fdp das
categorias normal, acima e
abaixo do normal

Organizagdo das séries
das variaveis previstas
nas categorias normal,

acima e abaixo do normal

Organizagao das séries de preditores
defasados de 1 trimestre e associados as
variaveis previstas nas 3 categorias

Calculo da probabilidade posterior,
equagdo 1, para todos os modelos
previsores e toda a série de dados

Teste de todas as combinagdes possiveis de modelos previsores
e pesos que geram a previséo consensual, equacgéo 6,
utilizando o indice de Halif Brier como critério de escolha dos
modelos previsores e dos pesos

Figura 2 — Fluxograma do modelo de previsao consensual

O clima da bacia do Alto Sao Francisco esta
diretamente relacionado aos componentes da circu-
lacao geral da atmosfera. Os sistemas que compoem
a circulacao geral podem ser de larga-escala, transi-
entes e locais. Os sistemas transientes, também cha-
mados de circulacao secundaria, sio perturbacoes

atmosféricas relacionadas ao aparecimento de linhas
de instabilidade, frentes, ciclones e anticiclones
moéveis que interferem nas condi¢ées meteorologi-
cas dos sistemas de grande escala.

Os principais sistemas que atuam direta-
mente sobre a area em estudo sio o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), o Anticiclone
Polar Atlantico, as linhas de instabilidade (LI), tam-
bém chamadas calhas induzidas, os sistemas frontais,
a zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e,
indiretamente, a Alta da Bolivia (AB) e a Baixa do
Chaco (BC).

O Anticiclone do Atlantico Sul é um sistema
estaciondrio, com temperaturas bastante elevadas
em seu interior, principalmente no verao, devidas a
intensa radiacdo solar. Apresenta um elevado grau
de umidade absoluta e a sua circulacao atua o ano
inteiro na parte leste do continente, gerando ventos
de Leste a Nordeste no sudeste do Brasil. Devido a
subsidéncia (correntes verticais descendentes), nao
ha formacao de nuvens extensas e desenvolvidas,
apesar de ser um anticiclone quente e imido. Esse
fato caracteriza a estabilidade de um sistema dessa
natureza. Entretanto, pode ocorrer, devido a umi-
dade evaporada pela superficie liquida, limitada a
camada mais superficial, a formacao de nuvens bai-
xas do tipo estratiforme. Essas sao caracteristicas
tipicas desse anticiclone sobre o oceano. Sobre o
continente, ele sofre modificacoes, principalmente
na regiao ocidental do Brasil, onde sofre influéncia
da corrente oceanica do Brasil (dguas quentes), o
que favorece a instabilidade da borda oeste do A-
SAS. O ASAS é o responsavel pelo transporte do
vapor d’agua proveniente do oceano Atlantico para
o interior do Brasil. No outono e durante o inverno,
hd uma atuacao mais intensa do ASAS, gerando as
condic¢oes de estabilidade atmosférica observadas na
bacia nesses periodos.

Segundo Assis (2001), os anticiclones pola-
res (AP) tém sua origem na zona subantdrtica, area
de transicao entre o ar tropical e polar. Na origem,
os AP’s sao frios e secos. Ao chegarem a bacia do
Alto Sao Francisco, ja sofreram um processo de tro-
picalizacdo, com um aumento da temperatura e do
teor de umidade relativa. Mesmo com essas altera-
coes, esses sistemas sdo responsaveis pelas baixas
temperaturas durante o inverno e pelas condicoes
de bom tempo desse periodo. No verao, devido a
maior intensidade do processo de tropicalizacao, os
AP’s atingem a bacia totalmente descaracterizados.
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Figura 3 — Localizacao da bacia do Alto Sao Francisco

Os sistemas frontais, representados princi-
palmente pelas frentes frias, se caracterizam por
serem superficies de descontinuidade produzida
pelo contato entre duas massas de ar com tempera-
turas diferentes. Os elementos meteorolégicos vari-
am de maneira repentina na zona de transicao entre
as massas de ar. De acordo com Moreira (2002), a
intensidade das instabilidades decorrentes de uma
frente fria serdo proporcionais as diferencas de ca-
racteristicas das massas de ar que as originaram. Os
sistemas frontais frios sio responsaveis por grande
parte das precipitacoes que ocorrem na bacia du-
rante o verao.

Atuando de forma indireta, especialmente
no verao, a Baixa do Chaco (BC) e Alta da Bolivia
(AB) geram chuvas de cardter convectivo e fortes
tempestades.

As linhas de instabilidade (LI) sao depres-
soes barométricas, na forma de linhas alongadas,
que sao formadas sobre os Estados do Amazonas e
do Para, como consequéncia do ciclo diurno de

aquecimento, €, no seu processo de desenvolvimen-
to, deslocam-se para Sudeste. Elas formam um sis-
tema dindmico de convergéncia, causando ascensao
do ar, e, dependendo da forca ascensional e do teor
de umidade, originam chuvas e trovoadas, de curta
duracao, com ventos que alcancam de 60 a 90
km/h. Esse tipo de fendmeno ocorre preferencial-
mente no verao, pois o aquecimento do continente
gera um decréscimo geral de pressao.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), segundo Moreira (2002), é convencional-
mente definida como sendo uma faixa de nebulosi-
dade persistente, orientada no sentido noroeste-
sudeste, associada a um escoamento convergente na
baixa troposfera que se estende por milhares de
quiléometros desde o sul da Amazodnia até o Atlantico
Sul-Central. Esse sistema ¢ um eficiente produtor de
chuvas intensas na regiao tropical durante o verao.
Quadro (1994), mencionado por Moreira (2002),
utiliza como critério de identificacio de um epis6-
dio caracteristico da ZCAS a persisténcia por pelo
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menos 4 dias consecutivos da banda de nebulosida-
de acompanhada de precipitacoes intensas. Oliveira
(1986), também citado por Moreira (2002), estabe-
lece que os sistemas frontais que atingem as latitudes
entre 202 S e 25° S, quando interagem com a con-
veccao tropical, estdo na maioria das vezes intera-
gindo com a convec¢ao que se estabelece sobre a
area da Amazonia.

Outro fator regional que afeta o clima da
bacia do Alto Sao Francisco é a presenca das Serras
do Espinhaco, da Canastra e da Mantiqueira como
anteparo fisico e dinamico ao transporte de umida-
de.

Os totais pluviométricos anuais variam, de
forma geral, entre 1700mm, nas cabeceiras da bacia,
a 1000mm, na regiao préxima a confluéncia do rio
das Velhas com o rio Sao Francisco. O regime pluvi-
ométrico ¢ tipico das regioes de clima tropical, com
a ocorréncia dos valores mensais maximos no perio-
do de verao e dos minimos no inverno, conforme
ilustrado na Figura 4.

Precipitagéo
Periodo 1961 a 1990

300 | — Bambui —— Belo Horizonte
rrrrrrr Diamantina —— |birité

250 —— Jo&o Pinheiro —— Patos de Minas

200 A ——Pompéu Sete Lagoas

100

Precipitagdo (mm)

0 T T T
Jan Fev Mar Abr

T T T T T

Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figura 4 - Valores normais de precipitacao

O grafico da Figura 4 mostra que a precipi-
tacao apresenta um comportamento espacial homo-
géneo. De fato, tem-se 6 meses de pronunciada seca
(abril a setembro) e 6 meses nos quais a precipita-
¢cao assume valores relativamente mais elevados (ou-
tubro a marco). Provavelmente, o elemento que
melhor explica a homogeneidade espacial é a ocor-
réncia de processos de larga escala controlando o
regime de precipitacio nessa macrorregiao. No
inverno, com a potencializacao do ASAS e a chegada
de massas de ar frio e seco, impedindo processos
convectivos de ascendéncia, ha um decréscimo pro-
nunciado da precipitacio. O trimestre mais seco
correspondente aos meses de junho, julho e agosto,
contribui com menos de 5% da precipitacdo anual.

No verao, por outro lado, a menor intensidade de
atuacao do ASAS e o aumento do aquecimento do
continente cria condi¢oes para a instabilidade at-
mosférica e favorece a ascendéncia das parcelas de
ar. A chegada de frentes frias das latitudes médias,
associadas as linhas de instabilidade tropical, contri-
bui para a formacao da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul — ZCAS. Esse sistema gera precipita-
c¢oes de longa duracao com grandes volumes. O
trimestre mais chuvoso contribui com cerca de 55%
a 60% do total anual precipitado, correspondendo,
para a quase totalidade da bacia, aos meses de no-
vembro-dezembro-janeiro. A exce¢io ocorre na
extremidade ocidental da bacia, onde os meses mais
chuvosos sao dezembro, janeiro e fevereiro.

RESULTADOS

Inicialmente foram coletados os dados plu-
viométricos didrios e as vazoes médias didrias das
estacoes da ANA e da CEMIG. Em seguida, foram
selecionadas as estacoes pluviométricas e fluviomé-
tricas, constantes nessa base, que apresentavam mais
de 30 anos de observacoes continuas.

Aplicando o método de Thiessen, foram
calculados os totais mensais médios de precipitacao
sobre a bacia do Alto Sao Francisco, acrescida da
bacia do rio das Velhas. A série de precipitacao mé-
dia mensal, referente ao periodo de out/1958 a
dez/2000, foi organizada com os dados das 36 esta-
coes pluviométricas apresentadas na Figura 5, na
qual também sao mostrados os poligonos de Thies-
sen utilizados na estimativa da precipitacio média
mensal.

A Figura 6 apresenta as precipitacoes anuais
da bacia do Alto Sao Francisco, com a indicacao dos
anos em que ocorreu a fase quente, ou a fria da OS,
nos meses de outubro a marco.

Também foram organizados os dados de va-
zOes trimestrais das estacoes fluviométricas de Porto
Andorinhas, c6digo 40100000, no rio Sao Francisco;
de Porto Para, cédigo 40450001, no rio Para; de
Ponte Nova do Paraopeba, cédigo 40800001 e Porto
Mesquita, c6digo 40865000, ambas no rio Paraope-
ba. A Figura 7 apresenta a localizacdo dessas esta-
coes.

Os dados de indicadores climaticos obtidos
foram os seguintes:

a) Indice de Oscilacio Sul (SOI)
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Foram coletados os dados disponibilizados
pelo Climate Prediction Center (http://www.cpc.ncep
.noaa.gov/ data/indices/index.html). Os cdlculos
para a estimativa do Indice de Oscilacio Sul mensal
foram realizados com as seguintes equacoes:

(PA Tahiti I)_ATﬂhiti )

PA i Pad = (8)

(PA Tahiti — PA Tai )2

HMZ

N

(PA Darwin — PA Darvin )

PAp,.. Pad = 9)

Darwin

i (PA Darwin — PA Darvin )2
1

N

(PA i Pad = PA ;. Pad)

Darwin

SOI =

(10)
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Darwin

N

nas quais, PA+,.; € a pressao atmosférica mensal no
Tahiti

Tahiti; PArwii € a pressao atmosférica mensal mé-
dia no Tahiti (1951-1980); PAr,,,Pad é a pressao
atmosférica mensal no Tahiti padronizada; PAy, ., €
a pressao atmosférica mensal em Darwin;
PADarwin PAp,nini € @ pressao atmosférica mensal
média em Darwin (1951-1980); PAy,,..,Pad € a pres-
sao atmosférica mensal em Darwin padronizada; e N
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Figura 5 — Poligonos de Thiessen
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b) Temperaturas da Superficie do Mar

Os dados de temperatura da superficie do
mar e respectivas anomalias, foram obtidos em dois
sites distintos. No Climate Prediction Center do National
Weather Service dos Estados Unidos da América
(http://www.cpc.ncep.noaa. gov/products/ moni-
toring_and_data/oadata.html), foram selecionados
os dados mensais das regioes Nino 1+2; Nino 3;
Nino 4; Nino 3.4; Atdantico (ATL) e Tropical
(TROP) delimitadas na Figura 8. O periodo base
utilizado pelo CPC para o calculo das anomalias nas
regides Nifio foi de 1971 a 2000.

No site do Internacional Research Institute for Climate
Prediction — IRI (http://iridl.ldeo.columbia.edu/
SOURCES /.NOAA/.NCDC/.ERSST/.version2 / .
SST/), foram obtidos os dados da temperatura da
superficie do mar das seguintes regioes: Pacifico Sul
(PS); Atlantico Sul (ATL-SUL); Atlantico Oeste (A-
TL-O); Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
e Indico Sul (IS) ilustradas na Figura 8. Os dados de
temperatura da superficie do mar disponibilizados
no site do IRI, e adotados neste trabalho, sao da
segunda versao da base de dados do NOAA NCDC
ERSST (National Oceanic and Atmospheric Adminstrati-
on - National Climate Data Center - Extended Reconstruc-
tion Sea Surface Temperature, Version 2). Detalhes sobre

A elaboracao de modelos de previsio con-
sensual para precipitacao do semestre chuvoso do
Alto Sao Francisco e das vazoes trimestrais (Outu-
bro-Novembro-Dezembro e  Janeiro-Fevereiro-
Marco) das estacoes fluviométricas citadas anterior-
mente iniciou-se com a montagem das séries de
dados associados as categorias abaixo do normal,
normal e acima do normal que foram estabelecidas
a partir dos seguintes limites: Acima do normal
(Percentil 71-100 da série completa), Normal (Per-
centil 31-70 da série completa) e Abaixo do normal
(Percentil 0-30 da série completa).

Bacia do Alto Sao Francisco

-~-ASF
O Fase Fria (Out-Mar)

~ Média Mével de 10 anos
O Fase Quente (Out-Mar)
2000

1800

1600

1400

1200

Precipitacdo Anual

1000

-
|naj

800

1950 1960 1970 1980

Ano Hidroldgico (Out-Set)

1990 2000

Figura 6 — Precipitacao Anual sobre a bacia do Alto Sao

a construcao das séries de temperatura da superficie Francisco
do mar podem ser encontrados em Smith e Rey-
nolds (2004). O periodo base para o cdlculo das
anomalias é de 1971 a 2000.
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Figura 7 — Estacoes fluviométricas
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Figura 8 — Regioes sobre os oceanos

Para avaliar o grau de relacionamento des-
sas séries e os indicadores climatolégicos levantados,
defasados de 1 trimestre, foram analisadas as corre-
lacoes simples e os diagramas de dispersao entre os
indicadores climaticos e as varidveis precipitacoes
semestrais e vazoes trimestrais, tanto para as séries
completas como para as associadas as trés categorias.
Utilizou-se como medida de associacao o coeficiente
de correlacao linear de Pearson, definido como:

_cov(xy) (11)

S.S

Xy

em que, r é coeficiente de correlacio linear (-1< r
<1), cov(x,y) € a covariancia, e s, € s, sao os desvios-
padrao das amostras. '

Além do coeficiente de correlacao, também
foi utilizado o critério de informacao mutua (Fraser
e Swinney, 1986 apud Sharma, 2000). Esse critério é
uma medida da dependéncia entre duas varidveis. A
funcao de informacao mutua entre as variaveis X e Y
¢ definida como:

fX,Y (%)

S 12
fx (Ofy () 1

MI = [[fx v (x,y)log.

onde fy(x) e fy(y) sdo, respectivamente, as funcoes

densidade de probabilidade marginais de X e Y, e
fxy(xy) € a funcao densidade de probabilidade

conjunta de X e Y. Um valor nulo de MI implica na
independéncia estatistica entre X e Y, enquanto um
valor de MI significativamente diferente de zero
indica uma forte dependéncia entre as duas varia-
veis.

Para qualquer amostra bivariada, a medida
MI pode ser estimada por meio da seguinte equa-
cao:

X,Y (Xi5¥4)

T (13)
fx (x)Ey (vi)

0 i=1
na qual x; e y; formam o i®™ par de dados da amos-
tra bivariada de tamanho n; e fy(x;), fy(y;) e

fx vy (x;,y;)sdo, respectivamente, as densidades de

probabilidade univariada e bivariada, estimadas a
partir dos dados amostrais.

O problema no cédlculo de MI estd na esti-
mativa das densidades de probabilidades conjuntas e
marginais. Nas primeiras aplicacoes da funcao MI
foram utilizados histogramas como meio de estimar
as densidades de probabilidade conjunta e marginal.
Um estimador de densidade de probabilidade mais
estavel, eficiente e robusto é baseado no estimador
kernel da funcao de densidade (Silverman, 1986).
estimador de densidade unvivariada adotado neste
estudo é dado pelas equacoes 3 e 5. No caso bivaria-
do, o estimador kernel Gaussiano é definido como:
X=X B 2 1] X—X;
[Y*yi} ks 'L'*YJ (14)

1

2aftcdiis)

. 1
foby)=t8

H M:

.exp| —
P 2

em que f)ﬂ (x,y) ¢ a densidade kernel bivariada,

estimada para as variaveis X e Y; y; e x; formam o
i“™ par de dados da amostra bivariada de tamanho

n; det() representa o operador determinante; hZS é

a largura da faixa (bandwidth) bivariada; e S é a ma-
triz de covariancia amostral das variaveis X e Y, dada
por:

Y (15)
o

O fator de largura de faixa bivariado, h,,
pode ser deduzido da equacao 4, sendo expresso
por:

b, =100 %) (16)

Ap6s essas analises, foram elaborados os
modelos probabilisticos da equacao 1, de acordo
com a metodologia descrita, para cada um dos pre-
ditores levantados e calculado o indice de Half-Brier.
Além disso, foi aplicado o teste do Qui-Quadrado
com um nivel de significancia de 10%, para verificar
se a previsao obtida com os modelos probabilisticos
sao significativamente diferentes das previsoes reali-
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zadas a partir apenas da climatologia, ou seja, as
probabilidades previstas sdo de 30% para as catego-
rias acima e abaixo do normal e de 40% para a
normal. A estatistica do teste ¢ :

2 :2‘:(0;7” (16)

i=l

onde O, é o numero de ocorréncias na classe i; E; é o
nimero de ocorréncias esperadas na classe i; e GL
representa o nimero de graus de liberdade, dado
por (NIC-1), onde NIC denota o nimero de interva-
los de classe.

Neste trabalho, foram utilizadas 13 variaveis
preditoras, defasadas de um trimestre, quais sejam: a
média trimestral da variavel a ser prevista; a média
trimestral do SOI; e a média trimestral das anomali-
as de temperatura da superficie do mar nas regioes
NINO1+2, NINO3, NINO3.4, NINO4, ATL, ATL
SUL, ATL O, TROP, OS, IS e ZCIT. Para ilustrar os
resultados dos modelos probabilisticos, a Tabela 1
mostra os resultados para as vazoes do trimestre
OND da estacao de Porto Andorinhas, cédigo
40100000. Nessa tabela, também é possivel verificar
os coeficientes de correlacao, o critério de informa-
¢ao mutua, os valores dos indices de Half-Brier € o
nimero de anos que a previsio com o modelo pro-
babilistico foi significativamente diferente das previ-
soes realizadas a partir da climatologia (NPSDC).

Os modelos probabilisticos das 13 variaveis
preditoras mencionadas anteriormente foram com-
binados para verificar qual a combinacao linear
6tima (CLO) de dois ou trés modelos de previsao
probabilistica geraria a melhor previsio consensual.
Os modelos de previsao consensual com pesos a, b e
¢, os quais variam de 0 a 1, apresentam a seguinte
forma:

Prero

Na definicao da combinacao linear 6tima
(CLO) para cada conjunto de modelos probabilisti-
cos, os pesos da equacdo 17 sofreram uma variacdo
incremental de 0,01, sendo que a soma dos mesmos
deve ser igual a 1. Além disso, para cada grupo de
pesos, que permite o relacionamento dos modelos
probabilisticos na forma da equacao 17, foi calcula-
do o indice de Half-Brier, conforme descrito na me-
todologia. O conjunto de modelos probabilisticos
cuja combinacao de pesos produziu o menor indice
de Half-Brier, foi adotado no calculo da previsao
consensual. O conjunto de modelos com as melho-
res previsoes consensuais obtidas para as precipita-

=a.Pry+b.Pryou Prey, =a.Prj+b.Pry+c.Pry (17)

coes semestrais do alto rio Sao Francisco e as vazoes
trimestrais das quatro estagoes fluviométricas citadas
anteriormente estao na Tabela 2. A Tabela 3 apre-
senta alguns resultados do modelo de previsao con-
sensual adotado para a precipitacio semestral da
bacia do alto Sao Francisco.

DISCUSSAO

Os valores do indice de Half Brier obtidos
com todos os modelos de previsao consensual foram
inferiores aos alcancados com as previsdes baseadas
somente na climatologia. Além disso, o percentual
de nimero de anos que apresentou previsoes signi-
ficativamente diferentes das obtidas a partir da cli-
matologia variou de 6% a 30%, indicando certa
eficiéncia desses modelos.

Na previsao consensual das precipitacoes
semestrais sobre o Alto Sao Francisco foram selecio-
nadas as anomalias de temperatura do mar nas regi-
oes Ninol+2, Nino3.4 e ZCIT, sendo que as anoma-
lias da regiao ZCIT apresentaram maior peso. Anali-
sando os coeficientes de correlacao entre esses
indicadores e as séries de precipitacdao, organizadas
por categoria, observa-se que, na faixa normal, nao
apresentam associacao linear. Na categoria abaixo
do normal, as correlagdes sao positivas e variam de
0,15 a 0,47. Nas outras regides adotadas como
referéncia para anomalias de temperatura da
superficie do mar, as correlacoes também sio
positivas. Na categoria acima do normal, vale
mencionar as correlacoes com as anomalias de
temperaturas nas regioes Ninol+2 e Nino3.4, que
sao negativas e com valores entre -0,39 e -0,41. Nas
outras regioes Nino, esse comportamento foi
semelhante. De uma forma geral, e apesar dos
baixos valores do coeficiente de correlacao, pode-se
afirmar que as precipitacoes da categoria abaixo
normal se correlacionam positivamente com as
anomalias de temperatura da superficie do mar nas
regioes estudadas, enquanto que as precipitacoes da
categoria acima do normal se correlacionam negati-
vamente com as anomalias das regioes Nino.

Os preditores dos modelos de previsao con-
sensual de vazoes trimestrais de OND apresentaram
uma predominancia das anomalias de temperatura
da superficie do mar (SST) dos oceanos Pacifico e
Indico. Considerando somente valores que extrapo-
lam a faixa de * 0,10, as correlacoes entre as vazoes
trimestrais e as anomalias da regido Indico Sul (AN-
IS), defasadas de um trimestre, foram positivas em
todas as estacoes. Na maioria dos casos, os indicado-
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Tabela 1 — Modelos de vazdes trimestrais (OND) de Porto Andorinhas (1951 a 1999, 49 anos)

Coeficiente de Correlacao

Periodo Abaixo Acima do Haf Brier
Preditores Preditor Completo do Normal Normal Normal MI Score NPSDC
Q JAS(m3/s) JAS 0,4711 0,7171 0,4399 0,6311 0,1704 |0,6108 8
SOI JAS -0,0274 0,0183 -0,0257 0,1262 0,0676 | 0,6080 8
AN-NINO1+2 JAS 0,3442 -0,1412 -0,0453 0,2357 0,1433 [ 0,5888 16
AN-NINO3 JAS 0,2258 -0,1636 0,1309 -0,0225 0,1133 | 0,6051 5
AN-NINO3.4 JAS 0,1095 -0,1050 0,1769 -0,2392 0,1109 |[0,5968 13
AN-NINO4 JAS 0,0275 0,0048 0,1718 -0,2057 0,0713 10,6030 21
AN-ATL JAS -0,1661 -0,0024 0,1782 -0,0288 0,1112 [ 0,6096 19
AN-TROP JAS 0,1486 -0,0669 0,1507 0,1534 0,0755 |0,6381 6
AN-ATL SUL JAS 0,1078 0,4393 0,4011 0,1485 0,0828 [0,6092 6
AN-PS JAS 0,2682 0,4740 0,3145 0,3308 0,1016 |[0,6350 7
AN-IS JAS 0,0988 0,3495 0,1894 0,2192 0,0786 |0,6342 1
AN-ZCIT JAS 20,1679  |-0,0194 0,1533 | 0,0660 0,1186 |0,5917 15
AN-ATL-O JAS 0,1461 0,3426 0,3159  |-0,1236 0,1135 | 0,6128 7
Tabela 2 — Modelos de previsio consensual
Pesos

Variavel Periodo do | Periodo de HBS HBS

Prevista Preditor Dados Preditor 1 Preditor 2 Preditor 3 ? b ¢ Minimo | Climatologia NPSDC

Precipitacdo de Outubro a Marco do Alto Sao Francisco

P — ASF JAS 1959-1999 AN-NINO1+2 AN-NINO3.4 AN-ZCIT | 0,13 | 0,41 | 0,46 | 0,5844 | 0,7034 5

40100000 — Porto Andorinhas

Q (OND) | JAS 1951-1999 AN-NINO4 AN-NINO1+2 AN-ZCIT 0,21 | 0,44 | 0,35 [ 0,5698 0,6971 8

Q (JFM) OND 1952-1999 AN-IS NA-ATL SOI 0,04 10,38 [ 0,58 | 0,5677 0,6963 7

40450001 — Porto Para

Q (OND) | JAS 1951-1994 AN-NINO1+2 AN-IS AN-PS 0,20 10,67 [ 0,13 | 0,5669 0,7355 13

Q (JFM) OND 1952-1994 AN-IS NA-ATL SOI 0,34 0,21 | 0,45 [ 0,5675 0,7353 8

40800001 — Ponte Nova do Paraopeba

Q (OND) | JAS 1951-1999 AN-IS AN-PS QJAS(m?/s) 0,48 [ 0,21 | 0,31 | 0,5817 0,6624 6

Q (JFM) OND 1952-1999 AN-IS SOI 0,45 | 0,55 0,5677 0,6963 14

40865000 — Porto Mesquita

Q (OND) | JAS 1951-1999 AN-NINO3.4 AN-IS QJAS(m3/s) | 0,60 ]0,16 [ 0,24 | 0,6011 0,6971 3

Q (JFM) OND 1952-1999 AN-IS SOI 0,45 | 0,55 0,5677 0,6963 14

NPSDC: é o niimero de previsoes significativamente diferente das previsoes realizadas a partir da climatologia

res do Pacifico também apresentaram correlacoes
positivas. Assim, de uma forma geral, observa-se que
as anomalias positivas de SST das regioes seleciona-
das como preditoras em Julho-Agosto-Setembro
(JAS) estao associadas a um aumento das vazoes de
OND, ocorrendo o oposto com a observacao de
anomalias negativas de SST em JAS.

Nos modelos de previsao consensual de va-
zoes trimestrais de JFM prevaleceram, como predi-
tores, as anomalias de SST da regido Indico Sul (AN-
IS) e o Indice de Oscilacio Sul (SOI), representan-
do o oceano Pacifico, e que apresentou o maior
peso em todos os modelos. Prevaleceram entre essas
variaveis, defasadas de um trimestre, e as vazoes de
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JFM, correlacoes negativas, quando se considera os
valores que extrapolam o intervalo de * 0,10. Assim,
as anomalias positivas de AN-IS e os valores positivos
de SOI, indicador de La Nina, apontam, de forma
nao determinfstica, para vazoes menores em JFM,
ocorrendo o comportamento oposto para valores
negativos das anomalias de AN-IS e do SOL.

Tabela 3 — Previsoes consensuais de precipitacao

Previsao por

Categoria
Ano | P (mm) | Cat. Ob. | ABN | NOR | ACN
1964 | 1499 ACN 0,16 10,41 (0,42 [ PSDC
1965 | 1239 ACN 0,22 10,31 |[0,46
1966 | 1196 NOR 0,34 0,41 [0,25
1967 | 1149 NOR 0,13 {0,565 10,33 [ PSDC
1968 | 1001 ABN 0,34 10,42 |0,24
1969 | 1206 NOR 0,33 10,39 |[0,28
1970 | 766 ABN 0,36 (0,31 |0,34
1971 | 1308 ACN 0,31 [0,35 |0,34
1972 | 1303 ACN 0,39 10,23 (0,38 [ PSDC

PSDC: Previsao significativamente diferente da previsao realizada
a partir da climatologia. ABN: Abaixo do normal. NOR: Normal.

ACN. Acima do normal

As anomalias positivas de SST do Indico Sul
devem favorecer a intensificacao da acao do antici-
clone subtropical do Pacifico Sul, uma vez que os
movimentos ascendentes no Indico podem gerar
subsidéncia compensatéria no leste do Pacifico sub-
tropical sul. Esse padrao se assemelha ao da intensi-
ficacdo da célula de Walker na regiao equatorial,
que é uma das caracteristicas da fase fria da Oscila-
¢ao Sul (La Nina). Como os preditores estao defasa-
dos de um trimestre, eles sao indicadores das fases
da OS no trimestre subseqiiente. No caso das ano-
malias de AN-IS serem positivas em JAS, hd uma
tendéncia da fase fria se estender para OND, indi-
cando vazoes normais ou superiores nesse trimestre,
o que ¢ representado pelas correlacoes positivas. Se
as anomalias de AN-IS permanecerem positivas em
OND, provavelmente a fase fria persistira em JFM,
indicando vazoes menores nesse trimestre, como
mostram as correlagdes negativas. O Indice de Osci-
lacao Sul de OND apresentou predomindncia de
correlacoes negativas com as vazoes de JFM, refle-
tindo, como no caso das anomalias AN-IS, os efeitos
da ocorréncia da fase fria em JFM. Portanto, valores

positivos do SOI (La Nina) em OND, indicam vazoes
menores com a persisténcia da fase fria da OS.

CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os resul-
tados da utilizacao de indicadores climaticos na
previsao probabilistica de precipitacoes semestrais
(Out-Mar) e vazoes trimestrais (OND e JFM) na
Bacia do Alto Sao Francisco. O modelo, aqui descri-
to, produz previsbes consensuais, ou seja, indica
com que probabilidades as precipitacoes e as vazoes
sazonais estardao compreendidas nos limites das ca-
tegorias definidas como normal, abaixo do normal e
acima do normal.

Na previsao consensual das precipitacoes
semestrais sobre o Alto Sao Francisco foram selecio-
nadas as anomalias de temperatura do mar nas regi-
oes Ninol+2, Nino3.4 e ZCIT, sendo que as anoma-
lias da regiao ZCIT apresentaram maior peso.

As anomalias de temperatura da superficie
do mar (SST) dos oceanos Pacifico e Indico apre-
sentaram-se predominantes como preditores dos
modelos de previsao consensual das vazoes trimes-
trais de OND.

Por outro lado, nos modelos de previsao
consensual das vazoes trimestrais de JFM preponde-
raram, como preditores, as anomalias de SST da
regiao Indico Sul (AN-IS) e o Indice de Oscilacio
Sul (SOI), representando o oceano Pacifico, com o
maior peso em todos os modelos.

Os modelos de previsio consensual, tanto
de precipitacoes semestrais quanto de vazoes trimes-
trais, trouxeram ganhos em relacdo as previsoes
realizadas a partir unicamente da climatologia, con-
forme demonstrado pelos indices de Half Brier, além
de indicarem certa eficiéncia, quando se considera o
nimero de anos significativamente diferentes da
climatologia.
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The Use of Climate Indexes to Perform Probabilistic
Forecasts of Seasonal Precipitation And Streamflow
In The Upper Sao Francisco River Basin

ABSTRACT

This paper describes the experience of using cli-
matle indexes, such as sea surface temperature (SST), as
observed in different oceanic regions, and the Southern
Oscillation Index (SOI), to formulate seasonal precipita-
tion and 3-month (OND and JFM) streamflow long-range
probabilistic forecasting models for the upper Sao Francisco
river basin, located in the tropical climatic zone of south-
eastern. Brazil. These models estimale the probability of
seasonal precipitation and streamflow to occur in three
categories: normal, below normal and above normal. The
forecasting model structure is based on an optimal linear
combination of forecasts, as derived from persistence and
climate indexes (SOI and SST). Considering the resulls of
the Half-Brier score, the main predictor variables are the
anomalies of SST in the Ninol+2, Nifio3.4 and ITCZ
regions, when seasonal precipitation forecasts are needed,
whereas the anomalies of SST at Pacific and Indian
Oceans regions and Southern Oscillation Index (SOI) are
important, when seasonal streamflow forecasts are of con-
cern.

Key-words: hydrologic forecasting, probabilistic forecasting,
climatic anomalies.
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