Revista Brasileira de Meteorologia, v.22, n.1, 83-93, 2007

UMA APLICACAO DE CONJUNTOS DIFUSOS NA OTIMIZACAO DO PROGNOSTICO DE
CONSENSO SAZONAL DE CHUVA NO NORDESTE DO BRASIL

EMERSON MARIANO DA SILVA'-2, JOSE MARIA BRABO ALVES!,
MARCO AURELIO HOLANDA DE CASTRO', VICENTE P.P.B. VIEIRA' ¢
JOSE NILSON B. CAMPOS!

!'Universidade Federal do Ceara, Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental
Campus do Pici, Bloco 713, Fortaleza, CE, CEP: 60455-460
2 E-mail: emerson_mariano@hotmail.com

Recebido Junho 2005 - Aceito Abril 2006

RESUMO

Esse estudo apresenta a aplicag¢@o da teoria de conjuntos difusos como ferramenta para otimizar a
previsdo de consenso (PC) sazonal de chuva da Regido Semi-Arida do Nordeste do Brasil (RSANEB)
para o periodo de 1985-1996. Foram utilizados como variaveis de entrada parametros termodindmicos
sobre e nos Oceanos Atlantico e Pacifico Tropicais. Os resultados mostraram que qualitativamente,
na escala interanual, o resultado deterministico dessa técnica aplicada a PC foi capaz de prever pelo
menos uma das categorias da variavel de saida (total de chuva de fevereiro a maio da RSANEB).
Quantitativamente, os menores erros foram observados para os anos classificados na variavel de saida
nas categorias de Normal (N), Chuvoso (C), e Muito Chuvoso (MC), com correlagdes que variam
de 0,8 a 0,85, dependendo do método de desfuzificagdo usado. Esta técnica permite unificar em um
resultado deterministico todas as informagdes climaticas usadas na previsdo sazonal de chuva da
RSANEB, possibilitando seu progndstico em mais de uma categoria, informando a mais provavel a
vir a ocorrer em funcao do seu nivel de pertinéncia.

Palavras-chave: conjuntos difusos, previsdo, variabilidade sazonal, chuva.

ABSTRACT: AN APPLICATION OF FUZZY SETS AT OTIMIZATION OF THE RAINFALL
SEASONAL CONSENSUS FORECAST IN BRAZIL’S NORTHEAST.

This study presents the application of fuzzy sets theory as a tool for sazonal rain forecast of Semi-
Arid Northeast Region of Brazil for the period of 1985-1996. Thermodynamic parameters in Tropical
Atlantic and Pacific Oceans were used as input variables. The results have shown that qualitatively,
in an annual scale, this technique was able to forecast at least one of the categories of the output
variable (total February/May rain in the of Semi-Arid Northeast Region of Brazil). Quantitatively,
the smallest errors have been observed for the years classified according to the output variable in the
categories of Normal (N), Rainy (C), and Very Rainy (MC), with correlation coefficients ranging fron
0.8 to 0.85, depending on the defuzzification method used. This technique allows for the unification
of all the climatic information used in the rain foreceast of Semi-Arid Northeast Region of Brazil
and leads to a forecast grouped in more than one category, informing the one most likely to occur as
a function of its membership value.

Keywords: fuzzy sets, forecast, seasonal variability, rainfall.
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1. INTRODUCAO

Definidos conceitualmente como conjuntos difusos ou
nebulosos (Fuzzy Sets), a 16gica Fuzzy foi proposta por Zadeh
(1965, 1978), como uma generalizagdo do conceito da teoria
classica dos conjuntos (Galvao, 1999), um sistema 16gico nao
classico, com grau de pertinéncia dos elementos definidos no
intervalo entre [0,1].

Segundo Thé (2001) essa teoria surgiu da necessidade
do uso de ferramentas de modelagem mais flexiveis, cujas
respostas deveriam ir além de “Verdadeiro ou Falso”, “Preto
ou Branco”, pois muitas vezes a realidade assume diferentes
graus de “Cinza”. Semelhante aos problemas encontrados na
modelagem da previsdo climatica, que entre as categorias seca
e chuvosa existe um conjunto de subcategorias que deve ser
levado em conta, ou seja, a realidade dos fendmenos meteoro-
logicos em muitos casos estd fora dos extremos.

A aplicacdo da teoria dos conjuntos difusos em estu-
dos meteorologicos vem crescendo nos ultimos anos por
todo o mundo. Assim podem-se citar os estudos de Shao
(2000), que fez uso da técnica para categorizar condi¢des
de tempo, mapeando caracteristicas térmicas da atmosfera,
de Gautan et al. (2002), que usaram a logica Fuzzy em um
modelo de estimativa de radiacdo solar, de Hicks et al. (2003)
que apresentaram um sistema com base em logica Fuzzy
para automatizar previsdes de tempo de curto prazo para fins
aeronauticos, e de Mackey (2004) que mostrou uma aplicagio
ndo linear de conjuntos difusos para combinar previsdes de
precipitagao.

No Brasil, e em particular na regido semi-arida do
Nordeste do Brasil (RSANEB), em estudos de modelagem
numérica e previsdo climatica ¢ mais comum o uso de mode-
los dindmicos (fisico-matematica), e estatistico-estocasticos.
Porém, Galvao (1999) mostrou uma aplica¢cdo de como essa
técnica pode ser usada com objetivo de agregar informagdes
subjetivas de especialistas, com base na configuragdo de
variaveis atmosféricas e oceanicas, que influenciam o clima
nessa regiao.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é aplicar a
teoria dos conjuntos difusos em um estudo com o objetivo de
unificar informag¢des climaticas de consenso subjetivo que sdo
usadas na previsao climatica da RSANEB, visando a obteng¢ao
da previsdo deterministica de um Indice Regional de Chuvas
da Quadra Chuvosa (IRCQC), periodo de fevereiro a maio
de cada ano (Alves e Repelli, 1992). Esta técnica permite
um resultado deterministico agregando todas as informagodes
climaticas usadas na previsao sazonal de chuva da RSANEB,
possibilitando seu progndstico em mais de uma categoria (MS,
S, N, C e MC), informando a mais provavel a vir a ocorrer em
fungdo do seu nivel de pertinéncia.
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2. METODOLOGIA E DADOS

Um conjunto difuso ¢ definido por seus elementos e
respectivos coeficientes de pertinéncia (Sugeno e Kang, 1988,
Pedrycz, 1995; Lee, 1990a e 1990b). Segundo Galvao (1999),
o conjunto ¢ formalmente definido como: A={(x, Uay/x€ X))},
onde X € o universo onde os elementos x estdo definidos, € [y )
¢ a fun¢@o de pertinéncia de x em A.

Os elementos “Xx” que pertencem a uma classe possuem
graus (coeficientes) de pertinéncia (la() no intervalo [0,n].
No entanto, o intervalo de variagdo dos valores de L) mais
usualmente empregado € [0,1]. Nesta situagdo, o conjunto difuso
¢ dito normalizado.

Ressalta-se que as fungdes de pertinéncia dos conjuntos
difusos podem assumir diversas formas. Usualmente, sao sele-
cionadas funcdes triangulares, trapezoidais ou Gaussianas. De
todas, as triangulares sao as mais comumente usadas devido a
sua facilidade de aplicagdo. (Vieira et al., 1999).

Mais detalhes sobre a teoria dos conjuntos difusos pode
ser encontrado em Sehresta e Duckstein (1989); Mandani e
Assilian (1975), Zadeh (1978), Duckstein e Bogardi (1991),
Kaufmman e Gupta (1991), Kosko (1992,1994); Cox (1994),
Bardossy e Duckstein (1995); Sugeno (1995) e Zimmermann
(1996).

A Figura 1 mostra um diagrama representativo da
estrutura basica de um modelo baseado na teoria dos conjuntos
difusos. Suas caracteristicas sdo comentadas em Mamdani e
Assilian (1975), citado por Paiva (1999). Em adi¢ao, tem-se uma
descricdo basica de cada um dos mddulos contidos no modelo
difuso. Pode-se observar, na Figura 1, que um modelo difuso é
composto por quatro médulos fundamentais:

Moédulo de Entrada (fuzificag@o) - Nesse modulo ocorre
o processo de representagdo das entradas numéricas de dados
através de conjuntos difusos. Assim, as incertezas inerentes a um
determinado valor de uma varidvel numérica x* sao traduzidas
por um conjunto difuso )N(*, definidos num dado universo. Esta
operagdo é fundamental, devido ao fato que a manipulag¢do dos
valores das variaveis no modelo difuso ¢ baseada na teoria dos
conjuntos difusos. Aqui sdo escolhidas as fung¢des de pertinéncia
a serem usadas (forma — triangular ou outras).

Base de conhecimento - Na constru¢do de um modelo
difuso, a sele¢do das regras de decisdo, ou de inferéncia, se
baseia no conhecimento prévio, conjunto de regras estabeleci-
das com base na intuigdo e/ou na experiéncia, de um ou mais
peritos no sistema a modelar. Trata-se, de um modelo mental,
também designado por algoritmo difuso. No entanto, para o
desenvolvimento desses modelos, ¢ de fundamental importancia
o conhecimento dos conceitos de conjunto e 16gica difusa.

A base de conhecimentos subdivide-se em dois outros
modulos:
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i. Abase de dados que tem como fungdo armazenar e fornecer
informacdes do dominio fisico das varidveis do sistema,
necessarias ao funcionamento adequado dos modulos de
fuzificago, do conjunto de regras e da desfuzificacdo.

ii. O conjunto de regras é um conjunto de critérios que tem
como funcdo designar as entradas e saidas do sistema difuso
em termos de composic¢des de proposi¢des. Na construcao
do mesmo esta envolvido a escolha das variaveis de entrada
e saida do modelo, a sele¢do do formato dos critérios con-
dicionais, a selecdo dos termos associados a cada uma das
varidveis e a sintese do conjunto de regras.

Motor de inferéncia - A fungdo do motor de inferéncia é
determinar o valor da variavel do conjunto difuso de saida, com
base nos parametros estabelecidos nos mddulos de fuzificagdo.

Modulo de desfuzificagdo - A desfuzificacdo tem como
principal objetivo a obten¢do de um valor real para a saida, assim
nesse modulo tem-se a aplicacdo de uma ou mais metodologias
de transformagdo de conjuntos difusos, obtido na saida do
modelo, em valores numéricos deterministicos (Driankov et al.,
1993; Harris et al., 1993, Lee,1990a). Segundo Thé (2001), em
Lee (1990b) sao citados alguns trabalhos de analise destas estra-
tégias de desfuzificagdo que mostram que o método do centro
de gravidade € o método que permite obter melhores resultados,
do ponto de vista de representar o raciocinio humano.
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Figura 1 — Diagrama representativo de um modelo baseado na teoria
dos conjuntos difusos. Figura adaptada de Paiva (1999).

No estudo em questo, as variaveis difusas de entrada se
referem as caracteristicas de variaveis atmosféricas e oceanicas
(Tabela 1) observadas em janeiro do ano de previsdo em questdo,
sobre e nos oceanos Atlantico (ATN) e Pacifico (PAC) Tropicais. A
caracteristica dessas varidveis atmosféricas e oceanicas tem signi-
ficativa relagdo com as chuvas da RSANEB (Hastenrath e Heller,
1977; Moura e Shukla, 1981, Ward e Folland, 1991; Hastenrath
e Greischar, 1993; Nobre e Shukla, 1996, Alves, 2002).

Vale ressaltar que a Anomalia de Temperatura da
Superficie do Mar (ANTSM), ¢ avaliada em regides de influ-
éncia no IRCQC da RSANEB, no Oceano Atlantico na regido
conhecida como a regido do Dipolo do Atlantico, e no Oceano
Pacifico na regido chamada de Nifio 3 (Moura e Shukla, 1981;
Servain, 1991; Alves e Repelli, 1992; Alves, 2002). Essas
regides sdo mostradas na Figura 2.
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Figura 2 — Regides onde sdo avaliadas as variaveis atmosféricas e
ocednicas sobre e nos Oceanos Atlantico e Pacifico Tropical, e a regido
representativa da RSANEB no Nordeste do Brasil onde foi calculado
o IRCQC.

A precipitagdo da RSANEB ¢ diretamente controlada
pela variabilidade da atividade convectiva, ligada diretamente
as anomalias de TSM, ventos junto a superficie, pressdo ao nivel
do mar (PNM), sobre os Oceanos Atlantico e Pacifico Tropi-
cais (Moura e Shukla, 1981; Philander, 1990), nos paragrafos
seguintes faz-se uma abordagem de como essas variaveis estao
interligadas e como suas configura¢des (explicadas na Tabela 2),
avaliadas na Tabela 1, definem caracteristicas atmosféricas e
condigdes ditas favoraveis e desfavoraveis a uma melhor dis-
tribui¢ao de chuva na RSANEB.

A convecgdo tropical ¢ dirigida pela evaporacdo da
superficie quente dos oceanos, de modo que as variagdes na
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e o seu acoplamento
com a atmosfera sdo fatores chaves para compreender o clima
global (Alves, 2003). A intensa atividade convectiva prevalece
sobre as aguas quentes do Oceano Pacifico e Atlantico tropicais.
O desenvolvimento dessa convecgdo dirige as circulagdes de
Walker e de Hadley, de modo que as variagdes na TSM tropical
estdo acopladas aos principais padrdes da circulagdo que carac-
terizam o clima em escala hemisférica.

A Célula de Walker ¢ o resultado de uma gangorra de
pressdo a superficie entre os setores oeste e leste ao longo
do cinturdo equatorial da bacia do Oceano Pacifico Tropical
(Walker, 1924, 1928; Philander, 1990). Devido a essa gangorra,
forma-se uma circulagdo zonal com movimento ascendente no
setor oeste da bacia do e movimento descendente no setor leste
desta (Bjerknes, 1969). Esta flutuag@o de pressdo a superficie é
denominada de Oscilagdo do Sul (OS). A OS tem duas fases, a
positiva com as caracteristicas mencionadas acima, favoraveis
a chuva na RSANEB, e a fase negativa quando as caracteris-
ticas dessa gangorra entre os setores oeste ¢ leste da bacia s@o
contrarias. Quando ocorre a fase fria da OS, em geral, a mesma
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¢ relacionada a episddios El Nifio, denominando-se a esse feno-
meno conjunto de El Nifio-Oscila¢do do Sul (ENOS), anomalias
positivas de TSM sdo observadas na regido de Nifio 3, condi-
¢ao0 desfavoravel a chuva na RSANEB. No Oceano Atlantico
ocorre uma Célula de Walker secundaria, associada ao chamado
El Nifio do Atlantico, também denominado de modo equatorial
(Servain, 1998; Wang, 2002b). Neste, a circulagdo associada a
Célula de Walker, ao longo do equador, ¢ similar aquela obser-
vada em anos de episodios ENOS (Wang, 2002a).

A Célula de Hadley resulta da diferenga de aquecimento
entre os tropicos e as latitudes médias, ocasionando a formagao
de uma circula¢do meridional com movimento ascendente de
ar sobre as areas equatoriais e proximidades, ¢ movimento
descendente sobre as latitudes subtropicais de ambos os hemis-
férios, em torno de 30° (Hastenrath, 1990; Souza e Ambrizzi,
2002). A Célula de Hadley no Oceano Atlantico esta associada
diretamente ao modo meridional de TSM chamado de dipdlo
de TSM (Servain et al., 1998). Esse modo caracteriza-se por um
forte gradiente de TSM entre o Oceano Atlantico Tropical Norte
(ATN) e o Oceano Atlantico Tropical Sul (ATS).

Associado a esse gradiente meridional de TSM, tem-se
a formacdo de uma célula meridional atmosférica com duas
configuracdes. 1) com o ar ascendente sobre a regido da ano-
malia positiva de TSM, anomalia negativa de PNM e ventos
alisios menos intensos que a climatologia, e descendente sobre
aregido com anomalia de TSM negativa, anomalias positivas de
PNMs e area com ventos alisios mais intensos que a climatolo-
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gia (Wang, 2002a). Quando essas caracteristicas sdo contrarias
ocorre o segundo tipo de circulagdo atmosférica. No caso da
circulagdo tipo 1 ter sido observada no setor norte da bacia do
Atlantico Tropical em janeiro a previsdo convencionou-se como
uma condigao favoravel da variavel analisada na Tabela 1, o
contrario foi definido como condicdo desfavoravel. Quando a
configuracdo das varidveis mencionadas acima nio apresenta
caracteristicas definidas em ambos os tipos de circulagdo, a
condigdo foi classificada como Neutra.

Grande parte da variabilidade da chuva em Fevereiro-
Margo-Abril-Maio (FMAM) no RSANEB ¢ controlada pelas
variagdes de intensidade e localizagdo dos ramos ascendentes e
descendentes das Células de Walker e de Hadley nos Oceanos
Pacifico e Atlantico tropicais (Hastenrath e Heller, 1977; Moura
e Shukla, 1981; Ropelewski e Halpert, 1987; Marengo, 1992;
Nobre e Shukla, 1996; Uvo, 1998).

A Tabela 1 mostra dados obtidos a partir de informagdes
de diversas variaveis atmosféricas e oceanicas cujas caracteris-
ticas foram associadas as convengdes (-), (N) e (+), significando
que a variavel em questio tem uma condi¢do Desfavoravel
(D), Neutra (N) ou Favoravel (F), no sentido de inibir, ndo ter
interferéncia, ou favorecer a ocorréncia de chuvas na RSANEB.
Essarelagao observacional tém sido investigada e documentada
em varios estudos climaticos e hidrologicos (Alves e Repelli,
1992; Xavier et al.; 1998).

As informagdes das condigdes das variaveis sobre e nos
Oceanos Tropicais observadas em janeiro de cada ano, contidas

Tabela 1 — Condicao das variaveis atmosféricas e oceanicas sobre e nos Oceanos Atlantico e Pacifico Tropical, em janeiro de cada ano, usadas
como preditoras da estagdo chuvosa (fevereiro a maio) da RSANEB. As siglas significam: ANTSM (anomalia de Temperatura da Superficie do
Mar), Setor N e Setor S (areas localizadas no setor Norte e Sul do Atlantico Tropical), ANPNM (anomalia de Pressdo ao Nivel Médio do Mar), I0S
(Indice de Oscilagdo do Sul), ANROL (anomalia de Radiacdo de Onda Longa), Prev. ENOS (previsdo dos eventos El Nifio - Oscilagdo do Sul), SI
significa que ndo houve informagdo daquela variavel no respectivo ano. Fonte: Alves et al., (2000).

Parametros Atlantico

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
ANTSM-Setor N 4 +* 4 + 4 - N N N I N N
ANTSM-Setor S + + + + + - N N N + N N
Vento- Setor N + + + + + N N - N + N N
Vento- Setor S + + N + + - N N N N N N
ANPNM-Setor N + 4 N N 4 - N - N + 4 N
ANPNM-Setor S + + N N N N N - N N N N

Parametros Pacifico

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Teleconexdes 4 4 4 4 N N 4 N N N - N
ANTSM + + - N N N N - - N - +
Ventos F + - - N N N - - - - +
10S + + - N N N N - - N SI N
ANROL + + - N N N N - - 4 = N
Prev. ENOS SI N - N N N N - - N - N
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na Tabela 1, serviram de base para a defini¢do das func¢des de
pertinéncia das variaveis difusas de entrada mostradas na Figura
4. Estas sdo definidas pelo somatdrio dos eventos Desfavoraveis
(D), Neutros (N) e Favoraveis (F), obtidos a partir dos dados
da Tabela 1, e mostrados na Figura 3. A seguir e mostrado
sucintamente como as configuragdes das variaveis de entrada da
Tabela 1 estdo associadas as convencdes D, N e F. Tais associa-
¢des sdo atribuidas pelo conhecimento de especialistas que
conhecem as configuragdes de tais variaveis com variabilidade
climatica das chuvas na RSANEB.

Numero de eventos (D,N, F)

| +—ATL ---PAC |

BN

R
L

o

Numero de eventos
o
)

4

-6 -
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Anos

Figura 3 — Somatoria dos niimeros de eventos Desfavoraveis(D),
Neutros(N) e Favoraveis (F), obtidos a partir dos dados mostrados
na Tabela 1, para o0 més de janeiro nos Oceanos Atlantico (ATL) e
Pacifico (PAC) Tropicais.

Para as varidveis no Atlantico Tropical as seguintes
configuragdes estdo associadas as condi¢des D, N, F:

e ATSM-Setor Norte
Favoravel — Predominio de anomalias positivas de TSM com
magnitudes acima de 0,5°C.
Desfavoravel — Predominio de Anomalias negativas de TSM
com anomalias abaixo de -0,5°C.
Neutro — Predominio de anomalias de TSM com valores em
torno de 0,5°C.

e ATSM-Setor Sul
Favoravel — Predominio de anomalias positivas de TSM com
magnitudes acima de 0,5°C.
Desfavoravel — Predominio de anomalias negativas de TSM
com anomalias abaixo de -0,5°C.
Neutro — Predominio de anomalias de TSM com valores em
torno de 0,5°C.

e APNM-Setor Norte
Favoravel — Predominio de anomalias positivas de PNM com
magnitudes acima de 0,5 hPa.
Desfavoravel — Predominio de anomalias negativas de PNM
com anomalias abaixo de -0,5 hPa.
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Neutro — Predominio de anomalias de PNM com valores em
torno de 0,5 hPa

o APNM-Setor Sul
Favoravel — Predominio de anomalias negativas de PNM com
magnitudes abaixo de 0,5 hPa.
Desfavoravel — Predominio de anomalias positivas de PNM
com anomalias acima de 0,5 hPa.
Neutro — Predominio de anomalias de PNM com valores em
torno de 0,5 hPa

e Ventos - Setor Norte
Favoravel — Predominio de anomalias positivas de ventos em
850 hPa, valores > 0,5 m/s.
Desfavoravel — Predominio de anomalias negativas de ventos
em 850 hPa, valores < -0,5 m/s.
Neutro — Predominio de anomalias de vento em 850 hPa com
valores em torno de 0,5 m/s.

e Ventos - Setor sul
Favoravel — Predominio de anomalias negativas de ventos
em 850 hPa, valores < -0,5 m/s.
Desfavoravel — Predominio de anomalias positivas de ventos
em 850 hPa, valores > 0,5 m/s.
Neutro — Predominio de anomalias de vento em 850 hPa com
valores em torno de 0,5 m/s.

Para as varidveis no Pacifico Tropical, as seguintes con-
figuragdes estdo associadas as condig¢des D, N, F:

e ATSM - Setor Equatorial da Bacia
Favoravel — Predominio de anomalias positivas de TSM com
magnitudes acima de 0,5°C.
Desfavoravel — Predominio de Anomalias negativas de TSM
com anomalias abaixo de -0,5°C.
Neutro — Predominio de anomalias de TSM com valores em
torno de 0,5°C.

e Ventos — 850 hPa — Setor Equatorial da Bacia
Favoravel — Predominio de anomalias positivas de ventos em
850 hPa, valores > 0,5 m/s.
Desfavoravel — Predominio de anomalias negativas de ventos
em 850 hPa, valores < -0,5 m/s.
Neutro — Predominio de anomalias de vento em 850 hPa com
valores em torno de 0,5 m/s.

e ANROL - Setor Centro-leste da Bacia
Favoravel — Predominio de anomalias positivas de ROL com
magnitudes acima de 15 W/m?
Desfavoravel — Predominio de Anomalias negativas de ROL
com anomalias abaixo de -15 W/m?.
Neutro — Predominio de anomalias de ROL com valores em
torno de 15 W/m?,

e PREV. ENOS
Favoravel — Previsdo de resfriamento das TSMs no Pacifico
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Tropical (eventos de La Nifia).
Desfavoravel — Previsio de aquecimento das TSMs no Paci-
fico Tropical (eventos de El Nifio).
Neutro — Previsdo de TSM em torno da média (eventos Neu-
tros).

e Teleconexdes
Favordvel — Predominio da fase negativa do padrdo PNA
— Pacific North-American (trens de ondas de geopotemcial
do Pacifico Norte.- América do Norte e Atlantico Subtropical
Norte, com a presenga de anomalias negativas, positivas e
negativas, respectivamente nessas regioes)
Desfavoravel — Predominio da fase positiva do padrao PNA
— Pacific North-American (trens de ondas de geopotemcial
do Pacifico Norte - América do Norte e Atlantico Subtropical
Norte, com a presenga de anomalias positivas, negativas e
positivas, respectivamente nessas regides)
Neutro — Nio identificacdo de nenhuma das fases do padrio
PNA.

Variaveis de entrada - Oceanos Atlantico e
Pacifico Tropicais

-6 -5 -4 -3 -2 -1 [+] 1 2 3 4 5 ]
Nimero de Eventos

Figura 4 — Fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada, nos
Oceanos Atlantico e Pacifico Tropicais, definidas a partir dos dados
contidos na Tabela 1, em trés condigdes: D (desfavoravel), N (Neutra)
e F (Favoravel).

A defini¢@o das regras de decisdo (inferéncia) da variavel
de saida, que por sua vez ¢ associada aos dados das variaveis
de entrada ¢ mostrada na Tabela 2. Quanto as regras de infe-
réncia, mostradas na Tabela 2, vale mencionar que as mesmas
sao resultados das analiases dos especialistas com relagdo as
configuracdes das variaveis da Tabela 1, e como essas estdo
relacionadas a condi¢@o F, D ou N da variavel difusa de saida
(IRCQC previsto). A inferéncia final do progndstico de IRCQC
para cada ano (de 1985-1996) teve como base o célculo dos
valores da funcdo de pertinéncia (p) associado ao somatorio
dos valores de cada variavel difusa de entrada, segundo critério
“min-max " estabelecido por Zadeh (1965, 1978). Esse critério
mostrado para os anos de 1991 e 1995, ¢ definido pela analise da
Tabela 1. Por exemplo, para 1991 (Tabela 3), o p para o Pacifico
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Tropical ¢ 1,0, pois s6 houve informacdo de condi¢des N para
todas as variaveis analisadas, enquanto para o Atlantico Tropical
houve uma divisdo para condi¢gdes N e F. Como o p maximo é
1 para as trés condi¢des (D, N e F), nesse caso, para condi¢des
N e F os seus valores sdo dados pela propor¢ao do somatorio
das analises das varidveis, o que se traduz em uma informacgao
similar a um tercil, isto ¢ 0,67 (para N) e 0,33 (para F). Para
1995 (Tabela 3) uma analogia similar de interpretag@o a Tabela
2 deve ser usada.

Tabela 2 — Regras de inferéncia associadas as condi¢des das variaveis
atmosféricas e ocednicas de entrada observadas sobre e nos Oceanos
Atlantico (ATL) e Pacifico (PAC) Tropical (variaveis de entrada),
mostradas na Tabela 1. As siglas indicam: MS (Muito Seco), Seco (S),
Normal (N), Chuvoso (C) e Muito Chuvoso (MC).

ATL/PAC D N F
D MS S N
N S N @
F N C MC

E importante citar, que a técnica de conjuntos difusos,
como aqui usada, ndo se constitui em um modelo de previsdo.
Nesse estudo, essa técnica é usada para otimizar as informa-
¢oes advindas das interpretacdes de especialistas, condensadas
na Tabela 1, e permitir que apds a aplicacdo da mesma seja
possivel uma informagao deterministica da previsao sazonal da
chuva na RSANEB. Diferentemente da aplicacdo de métodos
estatistico-estocdstico de previsdo ndo ¢ necessario um periodo
de treinamento e outro de validagdo do modelo.

Para 0 IRCQC observado na RSANEB foi utilizado um
indice regional, que representa o valor médio na area compre-
endida entre 2°S-12°S e 45°W-37°W, mostrado na Figura 5.
Esse indice para o periodo de fevereiro a maio foi calculado pela
soma dos totais pluviométricos de 66 postos com observagao em
cada més de cada ano (1985-1996), e posteriormente calculada
uma média. O periodo de anos de observacdo desses postos
foi concomitante em todo o periodo de 1985-1996. A fonte
desses dados ¢ o banco de dados da antiga Superintendéncia
de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e da Fundagdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).
Maiores detalhes sobre esses dados sdo encontrados em Alves
e Repelli, 1992. O periodo de fevereiro a maio foi escolhido
porque contempla mais de 80% do total anual de chuva dessa
regido (Alves e Repelli, 1992). Vale ressaltar que o IRCQC
observado serviu de base para a defini¢cdo da funcdo de perti-
néncia triangular da variavel de saida (IRCQC previsto), citada
acima e mostrado na Figura 6.
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IRCQC observado na RSANEB (1973-2000)
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Figura 5 — Indice Regional de Chuvas na Quadra Chuvosa (IRCQC),
na Regido Semi-arida do Nordeste do Brasil (RSANEB), no periodo
de 1973 a 2000, com valor maximo, minimo e médio.

A variavel difusa de saida do sistema sera o IRCQC
previsto na RSANEB, que sera expresso em categoria definida
como Muito Seco (MS), Seco (S), Normal(N), Chuvoso (C) e
Muito Chuvoso (MC), associado as fun¢des de pertinéncia da
mesma dada pelos resultados para cada ano (1985 a 1996), cujos
exemplos sdo mostrados na Tabelas 3.

Variavel de Saida - IRCQC

Nivel de pertinéncia

0 200 350 500 650 800 1000
mm
Figura 6 — Fungao de pertinéncia da variavel de saida (IRCQC previs-
to), para a RSANEB, definido em cinco categorias: MS (Muito Seco),
S (Seco), Normal (N), Chuvoso (C) e Muito Chuvoso (MC).

Na desfuzificacdo da variavel difusa IRCQC previsto,
que tem como objetivo obter um valor deterministico para esse
indice foram usados os seguintes métodos:

1. Método do centro de gravidade ou centrdide — Segundo
Sugeno (1985) e Lee (1990a) este ¢ o método fisicamente
mais consistente entre os métodos de desfuzificagdo. Sua
formulag@o ¢ descrita abaixo:

o fu(z)zdz M
f w(z)dz

2. Método dos pesos médios — Esse método considera a soma do
valor médio da variavel difusa de saida, em cada categoria,
multiplicado pelo respectivo nivel de pertinéncia, e dividido
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pela soma dos niveis de pertinéncia. A formulagdo ¢ mostrada
abaixo:

@)z
> @)

3. Método das maximas alturas médias ou método das alturas

z

(@)

maximas — Nesse método, calcula-se o valor médio entre os
valores de maxima pertinéncia encontrados na variavel difusa
de saida. Sua formulagao é:
;2 +b 3)
2
Onde z* representa a variavel desfuzificada, z representa
a variavel difusa de saida (que na realidade é um limite — esse
valor pode ser visto na figura 7 para o ano de 1991, variando de
300 mm a 800 mm, ap6s a sua previsao usando-se os valores
das fungdes de pertinéncia encontradas, e sua plotagem em um

grafico para as categorias de IRCQC), w(z) representa o nivel
de pertinéncia da variavel difusa de saida, a e b representam
os limites do intervalo de méaxima pertinéncia encontrado da
variavel difusa de saida.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra um sumario da regra de inferéncia
para os anos de 1989, 1991, 1993 e 1995. Essa tabela serviu
de base para elaboragdo das Figuras 7 e 8. Nota-se que para o
ano de 1991 (Tabela 3) os resultados associados as variaveis
de entrada da Tabela 1, ap6s a aplicacdo das regras de infe-
réncia, apresentaram um nivel de pertinéncia de p (1,0) paraa
condicdo de N para as variaveis analisadas no/sobre o Oceano
Pacifico. Para as variaveis analisadas no/sobre o Atlantico
Tropical, as inferéncias mostraram um p (0,67) para a condi-
cdo N e pu (0,33) para a condigdo F. Como essas informagdes
servem de base para a matriz de decisdo a previsdo para esse
ano com base na defini¢do dessa matriz foi: Ncom N > Ne
NcomF > C.

Para 1995 (Tabela 3) os resultados das regras de inferén-
cias mostraram um nivel de pertinéncia de p (1,0) para a condi-
¢élo D para as varidveis analisadas no e sobre o Oceano Pacifico
Tropical. Para as varidveis analisadas no sobre o Atlantico
Tropical, as inferéncias mostraram um p (0,67) para a condi¢ao
N e u (0,33) para a condigdo D. Ao cruzar com as defini¢des
atribuidas a matriz de decisio a informagdo do prognoéstico para
esse ano foi: DcomN > NeDcomD - S.

Uma analise destas regras de inferéncias foi feita para
anos de contrastes climaticos (1989-chuvoso e 1993-seco). No
ano de 1989 (Tabela 3) dessas regras mostraram um nivel de
pertinéncia de p (1,0) para a condi¢do D para as varidveis ana-
lisadas no e sobre o Oceano Pacifico Tropical. Para as variaveis
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analisadas no sobre o Atlantico Tropical, as inferéncias mostra-
ram um p (0,67) para a condigdo C e p (0,33) para a condi¢ao
N. Como resposta ao cruzamento dessas informagdes vindas da
matriz de decisdo a previsdo para o referido ano foi: D com N
> NeDcomD > S.

No caso de 1993 (Tabela 3), a sintese das regras de
inferéncias resultou em: p (1,0) para a condi¢do D para as
variaveis analisadas no e sobre o Oceano Pacifico Tropical.
Para as variaveis analisadas no sobre o Atlantico Tropical, as
inferéncias mostraram um p (0,67) para a condi¢do D e u (0,33)
para a condi¢do N. Ao final do cruzamento dessas informagdes
vindas da matriz de decisdo o progndstico para esse ano foi: D
comD 2> SeDcomN-> N.

As Figuras 7 e 8 mostram os resultados da aplicagao da
técnica de conjuntos difusos para a previsao do IRCQC para a
RSANEB. Nessas Figuras apresenta-se um exemplo grafico de
como pode ser apresentada a previsdo do IRCQC sem a desfuzi-
ficago para os anos de 1991 e 1995. Pode-se observar por essas

Tabela 3 — Resultado da aplicag¢@o da regra de inferéncia de acordo
com os resultados do somatdrio das varidveis de entrada da Tabela 1,
com as respectivas categorias e niveis de pertinéncia (L) para os anos
de 1989, 1991, 1993 ¢ 1995.

n— 1.00

D

N

F 1.00 C(1.00)

000 wew

u— 0.67 0.33

D

N 1.00 N(0.67)  C(0.33)

‘m

u— 1.00
D
N 1.00 S(1.00)

‘hﬂ

n— 1.00
D
N 0.67 S(0.67)
F 0.33 N(0.33)
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figuras que essas ressaltam as categorias da variavel de saida
prevista em cada ano, e qual é a mais provavel de vir a ocorrer
segundo o seu maior nivel de pertinéncia (Zadeh, 1978).

IRCQC previsto para 1991
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Figura 7 — Previsdo obtida pela técnica dos conjuntos difusos para
1991. Método de desfuzificagdo 1 (método do centro de gravidade).

2 IRCQC previsto para 1995
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Figura 8 — Previsdo obtida pela técnica dos conjuntos difusos para
1995. Método de desfuzificagdo 1 (método do centro de gravidade).

A Tabela 4 apresenta uma comparagao entre os valores
do IRCQC observado e os valores deterministicos encontrados
a partir da otimizagdo usando conjuntos difusos da previsao
desse indice por categorias, € também uma comparagao por
categoria, para os 12 anos do estudo. Nota-se que, a previsao
usando esta técnica, tanto por categorias como pela obtengdo
dos valores deterministicos ¢ consistente com o observado. Em
geral a previsdo, usando conjuntos difusos, conseguiu capturar
uma das categorias na qual o IRCQC observado se inseriu.

Em adi¢ao, calculando-se a correlagdo entre os valores do
IRCQC observados e os valores deterministicos previstos, pelos
trés métodos utilizados, encontra-se que a correlacdo entre os
valores observados e os valores obtidos pelo método do centro
de gravidade (Método 1) ¢ de 0,85, entre os valores observados
e os encontrados pelo método dos pesos médios (Método 2) ¢
de 0,81, e entre os valores e os obtidos pelo método das alturas
(Método 3) é de 0,80.
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Tabela 4 — IRCQC observado (mm), categorizado, previsto por categorias ¢ a previsdo de valores deterministicos (valores desfu-

zificados - mm), pelos trés métodos de desfuzificagao.

Observado Previsto
Observado Categoria Categoria Método 1 Método 2 Método 3
1985 965 MC MC 864 825 900
1986 708 C-MC MC 864 825 900
1987 415 S-N N 500 500 500
1988 598 N-C C 650 650 650
1989 622 N-C C 650 650 650
1990 361 S-N S 350 350 350
1991 429 S-N N-C 550 550 500
1992 352 S-N MS 140 175 100
1993 237 MS-S S 350 350 350
1994 494 N-C C 650 650 650
1995 591 N-C S-N 529 400 350
1996 568 N-C C-MC 550 550 500

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesse estudo, € apresentada uma aplicagdo dos conjuntos
difusos na otimizagao da previsdo de consenso do IRCQC para
a RSANEB usando como variaveis de entrada as caracteristicas
de varidveis atmosféricas e oceanicas observadas, em janeiro
do ano de previsdo, sobre e nos Oceanos Pacifico e Atlantico
Tropicais para o periodo de 1985-1996. Os resultados mostraram
que a técnica dos conjuntos difusos usada como ferramenta de
otimizagdo das variaveis supras citada, previu pelo menos uma
das categorias da variavel de saida (IRCQC), na qual se inseriu
esse total de chuva observado nessa regido, no ano da previsao.

Quantitativamente, na variabilidade interanual, os
resultados foram mais préoximos do observado para os anos
classificados nas categorias de Normal a Muito Chuvoso,
apresentando maiores diferengas para os anos Secos e Muito
Secos. A comparagao para os 12 anos de estudo entre o total de
chuva observado e o previsto na RSANEB, embora a amostra
estatistica seja pequena para conclusdes categdricas, mostrou
correlagdes que variam de 0,8 a 0,85 dependendo do método
de desfuzifica¢do usado. Sendo que o método que apresentou
maior correlagdo entre valores previstos e os observado foi o
método do centro de gravidade, concordando com o sugerido
por Sugeno (1985) e Lee (1990a). Esses valores de correla-
¢do, ressaltando-se que a otimizacdo ¢ feita com a andlise de
variaveis de janeiro, se constituindo em um progndstico, sdo
da mesma ordem dos encontrados pelos métodos estatisticos-
estocaticos e dindmicos que prognosticam a chuva sazonal da
RSANEB (Ward e Folland, 1991; Hastenrath e Greischar, 1993;
Xavier et al., 1998 e Sun et al., 2005).

A importancia da aplicagdo da técnica dos conjuntos
difusos ¢é que esta otimiza informag¢des advindas de configura-
¢des variaveis ocednicas e atmosféricas que tem relagdo com a
qualidade da quadra chuvosa da RSANEB. Além disso, a mesma
permite, um resultado deterministico do IRCQC previsto, e uma
a informacao da sua previsdo em mais de uma categoria, possi-
bilitando uma informag#o de qual é mais provavel de ocorrer,
em fung¢do do valor do seu nivel de pertinéncia.

Na impossibilidade de acesso, de resultados de previsdo
dindmica, o uso de conjunto difuso pode auxiliar, a previsdo
sazonal de chuva da RSANEB fazendo uma otimizagéo do resul-
tado de consenso das variaveis preditoras, vindo da discussdo
de especialistas em climatologia dindmica. Um das restri¢cdes
do uso dessa técnica de otimizacdo, é que quanto maior for o
nimero de informagdes (variaveis de inferéncias — aqui nesse
estudo condensamos em trés, N, F e D — as informagdes das
diversas variaveis oceanicas e atmosféricas usadas), maior sera
a matriz de decisdo das variaveis de entrada do sistema, sendo
necessario softwares especializados para gerarem as regras de
inferéncias.

Para estudos futuros sugere-se o aprofundamento dessa
metodologia, dando-se pesos diferentes as variaveis de entrada,
com um maior numero de categorias, aprimorando-se a matriz
de decisdo, e avaliando-se um conjunto maior de anos.
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