ERIVALDO GUMERCINDO DE SOUZA NETO

ANALISE DE TENDENCIAS E PREVISAO DAS SERIES DE
PRECIPITAGAO DO MUNICIPIO DE VITORIA DE SANTO ANTAO- PE

RECIFE-PE - FEVEREIRO/2017.



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicagdo (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas da UFRPE
Biblioteca Central, Recife-PE, Brasil

S729a Souza Neto, Erivaldo Gumercindo de
Andlise de tendéncias e previsdo das séries de precipitacdo do
municipio de Vitéria de Santo Antdo - PE / Erivaldo Gumercindo de
Souza Neto. — 2017.
60 f. :il.

Orientador: Moacyr Cunha Filho.

Coorientadora: Ana Patricia Siqueira Tavares Falcéo.

Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Programa de Pés-Graduacao em Biometria e
Estatistica Aplicada, Recife, BR-PE, 2017.

Inclui referéncias, anexo(s) e apéndice(s).

1. Séries temporais 2. indice pluviométrico 3. Tendéncia
I. Cunha Filho, Moacyr, orient. Il. Falcao, Ana Patricia Siqueira
Tavares, coorient. lll. Titulo

CDD 574.018




g

|_il

372

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOMETRIA E ESTATISTICA APLICADA

ANALISE DE TENDENCIAS E PREVISAO DAS SERIES DE
PRECIPITAGAO DO MUNICIPIO DE VITORIA DE SANTO ANTAO - PE

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em Biometria e Estatistica
Aplicada como exigéncia parcial a
obtencao do titulo de Mestre.

Area de Concentracdo: Estatistica
Aplicada e Experimental

Orientador: Prof. Dr. Moacyr Cunha Filho

Co-orientadora: Profa. Dra. Ana Patricia Siqueira Tavares Falcao

RECIFE-PE - FEVEREIRO/2017.



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM BIOMETRIA E ESTATISTICA APLICADA

ANALISE DE TENDENCIAS E PREVISAO DAS SERIES DE
PRECIPITAGAO DO MUNICIPIO DE VITORIA DE SANTO ANTAO - PE

ERIVALDO GUMERCINDO DE SOUZA NETO

Dissertacdo julgada adequada para
obtencao do titulo de Mestre em Biometria
e Estatistica Aplicada, defendida e
aprovada por unanimidade em24/02/2017

pela Banca Examinadora.

Orientador:

Prof. Dr. Moacyr Cunha Filho
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Guilherme Rocha Moreira
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof2. Dr2. Ana Patricia Siqueira Tavares Falcéo
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia dePernambuco



Dedicatéria

Dedico este trabalho aos meus

familiares e amigos.



Agradecimentos

Agradeco a Deus pela conquista de mais um desafio;

A minha mée Maria das Dores Capitulino de Souza que sempre acreditou nos

meus sonhos;

A minha esposa Giselly de Oliveira Silva, por todo apoio, compreensio e

auxilio;

Aos meus familiares;

Ao meu orientador e professor Dr. Moacy Cunha filho, pela orientagéo durante
a realizacdo deste trabalho e pela confianca depositada em mim durante todo o

Curso.

A professora Dr2. Ana Patricia Siqueira Tavares Falc&o, pela coorientagéo e
pelas preciosas contribuicbes aos meus objetivos, e pelo acompanhamento

constante na obtencédo dos resultados.

E ao meu colega de curso David Venancio pela assisténcia oferecida nesse

trabalho.



“Vocé diz que € luta e prazer,

Ele diz que a vida é viver,

Ela diz que melhor é morrer

Pois amada néo é, e o verbo é sofrer.
Eu s6 sei que confio na moca

E na moca eu ponho a forca da fé,
Somos nds que fazemos a vida

Como der, ou puder, ou quiser...”

O que é, o que é?
Gonzaguinha



Resumo

O estudo das condi¢Bes climaticas e as mudancas associadas a elas sdo de grande
importancia para uma sociedade. Principalmente por apresentarem grandes
implicacdes na vida cotidiana, como é o caso das variacdes pluviométricas podendo
interferir, desde as questdes econbmicas, a ambientais e social. Assim 0 estudo tem
como objetivo realizar a previsdo da precipitacdo pluviométrica do municipio de
Vitoria de Santo Antdo - PE, para os proximos quatro anos. Os dados analisados
sao registros pluviométricos de quatro postos de monitoramento (65, 541, 488, 26),
localizados no préprio municipio. Foram analisados os valores anuais desses postos
do ano de 1970 a 2015, os dados foram coletados a partir da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas (APAC). A anélise estatistica foi realizada a partir
dos seguintes teste: para estacionariedade foi utilizado o teste de Kwiatkowski,
Phillips, Schmidt e Shin (KPSS), para tendéncia o teste de Mann-kendall e para a
realizacdo da previsdo a metodologia de Box-Jenkins, tendo como modelo (ARIMA).
Observa-se que em alguns anos, ocorreram precipitacdes significativamente acima
da média, como no ano de 1985 (em todos o0s postos), em 1992 e 1995 (no posto
541) e em 2005 (nos postos 488 e 541), estando todos acima de 1300 mm. J& as
séries pluviométricas minimas (abaixo da média) foram registradas em torno de 500
a 1000 mm, com destaque para os anos de 1970, e no periodo de 1995 a 2003.
Sabendo que a série apresenta tendéncia quando as duas linhas se interceptam fora
do intervalo de confianca, é possivel observar que no posto 65 houve mudanca
brusca no ano 1983 (houve tendéncia), o posto 541 apresentou tendéncia em 1986,
nos postos 488 e 26 ha auséncia de tendéncia. Assim, as observacdes das séries
temporais sdo independentes e identicamente distribuidas. Diante dos resultados
obtidos conclui-se que os valores de precipitacdo previstos para 0 municipio de
Vitéria de Santo Antdo — PE, para os proximos quatro anos, encontram-se abaixo da

média (1300 mm), exceto para os anos de 2019 e 2020 no posto 541.

Palavras-chave: séries temporais, indice pluviométrico, tendéncia.



Abstract

The study of climatic conditions and the changes associated with them are of great
importance for a society. Mainly because they present great implications in everyday
life, as in the case of pluviometric variations that can interfere, from economic,
environmental, and social issues. Thus, the objective of this study is to predict
rainfall in the municipality of Vitoria de Santo Antao - PE, for the next four years. The
analyzed data are pluviometric records of four monitoring stations (65, 541, 488, 26)
located in the municipality itself. The annual values of these stations from the year
1970 to 2015 were analyzed, data were collected from the Pernambuco State
Agency for Water and Climate (APAC). Statistical analysis was performed using the
Kwiatkowski, Phillips, Schmidt and Shin (KPSS) test for stationarity, to test the Mann-
kendall test and to carry out the prediction of the Box-Jenkins methodology, (ARIMA).
It can be observed that in some years, precipitations were significantly above the
average, as in 1985 (in all stations), in 1992 and 1995 (in station 541) and in 2005 (in
stations 488 And 541), all being above 1300 mm. Meanwhile, the minimum (below
average) rainfall series were recorded at around 500 to 1000 mm, especially in the
1970s, and in the period from 1995 to 2003. Knowing that the series shows a
tendency when the two lines intersect outside the Confidence interval, it is possible to
observe that in station 65 there was a sudden change in year 1983 (there was a
trend), station 541 presented a trend in 1986, in stations 488 and 26 there is no
trend. Thus, the observations of the time series are independent and identically
distributed. In view of the results obtained, it is concluded that the precipitation values
for the municipality of Vitdria de Santo Antédo - PE, for the next four years, are below
the average (1300 mm), except for the years 2019 and 2020 in the Post 541.

Keywords: time series, rainfall index, trend.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de uma sociedade esta diretamente ligado ao clima
predominante em sua regido, muitas comunidades primitivas nédo prosperaram
devido as condi¢des climaticas e meteoroldgicas da localizagdo em que estavam
instaladas. Desde entdo, observou-se que aspectos fisicos, geograficos e climaticos
sdo extremamente importantes para o desenvolvimento socioeconémico de uma
regiao.

Segundo Souza e Azevedo (2012) as variabilidades climaticas exercem uma
influéncia significativa sobre as atividades humanas, pois podem oscilar quanto a
temperatura, precipitacao e frequéncia de eventos extremos como: secas e chuvas
intensas, resultando em impactos na agricultura, nos recursos hidricos, na saude,
sobre o0 meio ambiente, em escala local ou regional.

E cada vez mais comum a midia mostrar problemas relacionados a
fendbmenos climaticos. Dentre esses fendbmenos esté a variacao do regime de chuva,
gue em excesso ou em escassez podem interferir na economia e na vida das
pessoas. Como exemplos, o racionamento de energia no Brasil em 2001 e as
frequentes enchentes nas cidades, mostram a importancia do monitoramento do
regime de chuva de cada regido (SALGADO et al., 2007, p. 20).

A andlise de registros meteorolégicos é de extrema importancia para a
organizacdo de uma sociedade, pois identificar as possiveis condi¢des climaticas do
futuro permite elaborar projetos e planos para garantir o bem-estar da populacgéo,
em possiveis situacdes extremas.

Nos ultimos anos foram realizados alguns estudos a respeito da precipitacao
de chuva em diferentes regifes do pais, como o estudo de Marcuzzo et al. (2010)
gue analisou o Cerrado Mato-Grossense (MT), o de Malvestio (2007) que investigou
o municipio de Campinas (SP) e o de Silva et al. (2009) no Nordeste brasileiro.

Um acompanhamento cuidadoso dos registros climaticos a longo prazo € de
fundamental importancia para as sociedades modernas, na medida em que fornece
uma base para o0 conhecimento de tendéncias climaticas e as suas causas

potenciais, uma vez que os impactos das oscila¢des climaticas na sociedade estdo



14

associados aos eventos extremos de precipitacdo (SOUZA; AZEVEDO; 2012, p.
144).

No Nordeste brasileiro observa-se uma grande variedade climatica, podendo-
se verificar desde o clima semiarido no interior da Regido, com precipitacdo média
total anual inferior a 500 mm/ano, até o clima tropical, observado principalmente na
costa leste da Regido, com precipitacdo acumulada anual superior a 1500 mm
(SANTOS et al.,2013b, p. 715).

O clima segundo a classificacdo de Koppen — Geiser € do tipo Tropical
Chuvoso com o verdo seco, com o periodo chuvoso iniciando no outono/inverno
entre os meses de dezembro e janeiro/fevereiro e terminando em setembro/outubro
(MACHADO; JUNIOR, 2009, p. 3).

O municipio de Vitéria de Santo Antéo esta localizado na mesorregido Mata e
na Microrregido Vitoria de Santo Antdo do Estado de Pernambuco, limitando-se a
norte com Gléria do Goita e Cha de Alegria, a sul com Primavera e Escada, a leste
com Moreno, Cabo e Sdo Lourenco da Mata, e a oeste com Pombos (COMPANHIA
DE PESQUISA DE RECURSO MINERAIS, 2005, p. 2).

Vitéria de Santo Antdo esta distante aproximadamente 47,2 Km da capital,
Recife, possui 129.974 habitantes distribuidos em uma area de 371,803 Km?
(CONDEPE/FIDEM, 2010, p.3).

Um estudo realizado por Duarte (2011), com o objetivo de analisar a
variabilidade no comportamento da precipitagdo pluviométrica no municipio de
Vitoria de Santo Antdo, identificou que o ano de 1986 apresentou o maior total
mensal de precipitacdo verificado na série estudada (1921-2007) e, apés a década
de 1970, houve um periodo consecutivo de treze anos de chuvas acima da média
climatolégica, o qual se mostrou bem correlacionado com a fase negativa do Dipolo
do Oceano Atlantico Tropical, fortalecendo ainda mais os eventos de La Nifia que
ocorreram em alguns anos desses treze anos.

O estudo € de fundamental relevancia, pois a partir dele é possivel a
sociedade ter acesso a uma analise estatistica do comportamento das séries
temporais de precipitacdo, do municipio de Vitdria de Santo Antdo € um municipio,o
qgual é marcado por muitas enchentes ocorridas no passado, ressalva-se a de 2005
e a de 2010, nas quais muitos moradores e empresas foram atingidos. Assim, um
estudo pluviométrico da cidade apresenta grande importancia para o0

desenvolvimento e segurangca do municipio.
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O estudo partiu do questionamento: Como se comporta as analises temporais

de precipitacdo no municipio de Vitéria de Santo Antdo?

1.10bjetivo Geral

Realizar a previsdo da precipitacdo pluviométrica do municipio de Vitéria de Santo

Antdo - PE, para os proximos quatro anos.

1.2 Objetivos especificos

e Averiguar o modelo que melhor se ajusta aos dados em estudo;

e Prever a precipitacdo para os proximos quatro anos no municipio de Vitoria
de Santo Antéo - PE;

e Extrair periodicidades relevantes nas seéries do fenébmeno em estudo.

Esse trabalho esta dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma
breve introducao e os objetivos do estudo. O Capitulo 2 é composto pela revisédo de
literatura. O Capitulo 3 aborda os procedimentos metodologicos, a caracterizacéo da
area de estudo e os dados obtidos. Nos Capitulos 4 e 5, serdo apresentados 0s

resultados e conclusoes dessa pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ciclo Hidrolégico

A caracteristica essencial de qualquer volume de agua superficial localizada
em rios, lagos, tanques, represas artificiais e aguas subterr@neas sdo a sua
instabilidade e mobilidade. Todos os componentes sélidos, liquidos e gasosos (as
trés fases em que a agua existe no planeta Terra) sdo parte do ciclo dinamico da
agua, ciclo este, perpétuo. A fase mais importante deste ciclo para o homem é
justamente a fase liquida, em que ela estd disponivel para pronta utilizacdo
(TUNDISI, 2003, p. 31).

A agua é, portanto, constituida de moléculas que se atraem pela forca de
coesdo. Essas moléculas no estado liquido estdo em constante
movimentacdo, movendo-se verticalmente no sentido da atmosfera terrestre
e horizontalmente no sentido da superficie terrestre. Essa agitacao
molecular é proporcional a energia ou a temperatura da agua. Se a
temperatura aumentar, as moléculas mais agitadas da superficie tendem a
escapar da massa liquida e ficar livres na atmosfera, em estado gasoso. Se
a temperatura da agua liquida diminuir, a movimentacdo das moléculas
também diminui. Se chegar a zero grau centigrado, as moléculas serao
fixadas e a agua solidificara, formando o gelo (MIRANDA; OLIVEIRA;
SILVA, 2010, p. 110).

Segundo a Agéncia Nacional das aguas (ANA, 2009, p. 6) o processo desse
ciclo se da a partir da radiagdo solar e do metabolismo dos seresvivos
(evapotranspiracdo), os quais fornecem energia para elevar a 4gua da superficie
terrestre para a atmosfera (evaporacdo). Devido a forca da gravidade, a agua
condensada nas nuvens se precipita (precipitacdo). Uma vez nasuperficie terrestre a
agua perpassa pelo solo e circula através de linhas de agua que se reanem em
cOrregos e rios até atingir os oceanos (escoamento superficial) ou se infiltra nos
solos e nas rochas entre os poros, através dos seus poros, fissuras e fraturas
(escoamento subterraneo).

Em sintese, o ciclo hidrologico envolve 5 processos: a evapotranspiracao; a
evaporacao; a precipitagcdo; o escoamento superficial; e o escoamento subterraneo
(ANA, 2009, p. 6).

Os fatores que impulsionam o ciclo hidrolégico sdo a energia térmica solar,
a forca dos ventos, que transportam vapor d'agua para os continentes, a forca da
gravidade responsavel pelos fendbmenos da precipitacao,
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da infiltracéo e deslocamento das massas de agua. Os principais componentes do
ciclo hidrolégico sdo a evaporacdo, a precipitacdo, atranspiracdo das plantas e
a percolacéo, infiltracado e a drenagem (TUNDISI, 2003, p. 1).

O ciclo da agua é considerado um fenémeno global onde sua circulacdo
fechada ocorre entre a superficie terrestre e atmosfera. Ele € regido pela energia
solar, que associada a gravidade e a rotacdo da Terra, aquece o ar, 0 solo e a
superficie da agua. Como resultado, ocorre a formacéo de vapor e a movimentacao
de massas de ar. O vapor pode condensar dando origem as nuvens, quando entao,
ele pode voltar a superficie terrestre sob a forma de precipitacdo pluviométrica. A
principal fonte de vapor que origina os fendbmenos de precipitacdo tem origem nos
mares e oceanos. Contudo, a agua evaporada do solo, rios e lagos, assim como
aquela transpirada pela vegetacao, contribui para a formacao das nuvens de chuva

(MELLEK, 2015, p. 5).
2.2 Precipitacéo

O ciclo hidrolégico, mais do que uma simples sequéncia de processos,
constitui-se de um conjunto de fases, as quais representam os diferentes caminhos
por meio dos quais a agua circula na natureza. Assim, o ciclo hidrologico envolve
varios e complexos processos: evaporacao, precipitacdo, interceptacao,
transpiracéo, infiltracdo, percolacdo, escoamento superficial, etc. Dentre o0s
processos do ciclo hidrologico, a precipitacado é toda agua liquida ou sélida que cai
da atmosfera para a superficie da Terra e representa o elo entre as fases
atmosférica e terrestre do ciclo hidrolégico (CHIARANDA et al., 2012, p. 118).

Na Terra a evapotranspiragdo representa a transferéncia da agua da
superficie continental e oceanica para atmosfera, ou seja, a passagem da
agua do estado liquido para o gasoso. Na atmosfera essa agua se
condensa, formando nuvens, que se precipitam na direcdo da superficie
terrestre - formando um processo inverso a evapotranspiracdo. Ou seja, 0
retorno da agua retida na atmosfera, através da chuva, neve e o granizo.
Assim sendo a precipitagcdo é definida em Climatologia como sendo toda
agua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre na
forma de chuva, neve e granizo (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010,
p.110).

De acordo com Almeida (2016) a precipitacdo ocorre quando massas de ar
umido atingem elevadas altitudes, devido a conveccao, pela invasdo de massas de

ar quentes e frias (uma sobre as outras) ou devido ao efeito orografico. O
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resfriamento noturno que ocorre devido a emissao de irradiancia terrestre, pode
proporcionar a formacédo de orvalho ou de geada (se a temperatura da superficie for
abaixo de 0° C). No entanto, ndo esfria a massa o suficiente para provocar chuva ou
neve.

Os interesses em estudar a precipitacdo séo diversos, podendo estar
relacionados com as caracteristicas de distribuicdo temporal da chuva; intensidade;
previsdo de enchentes; quando se tem interesse em dimensionamento de uma
represa e lagos; e compreender a influéncia dos usos da terra sobre a dinamica da
precipitacdo na microbacia (CHIARANDAet al., 2012, p. 1).

Mudancas na precipitagdo tém implicagdes no ciclo hidrolégico e recursos
hidricos. Espera-se que as mudancas climaticas alterem a temperatura média e os
valores da precipitacdo e que aumentem a variabilidade dos eventos de
precipitagdo, que poderdo causar inundacdes e secas mais intensas e frequentes
(SANTOS et al., 2009, p. 39).

O modo mais comum de se produzir precipitacdo é pela elevacdo e pelo
consequente resfriamento das massas de ar carregadas de vapor da agua. A
elevacdo acontece por meios mecanicos ou atraves de um processo termodindmico
(HOUGHTALEN, AKAN, HWANG, 2012, p. 14).

Segundo Silva et al. (2011) as irregularidades no regime pluviométrico sao
provocadas pelas mudancas da frequéncia e/ou intensidade dos eventos de
precipitagdo. O melhor entendimento do comportamento da precipitagao pluvial, com
vistas ao seu aproveitamento maximo nas atividades agricolas, pode ser obtido com

0 estudo donumero de dias de chuva.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1Dados

Os dados analisados sao registros pluviométricos de quatro postos de
monitoramento (posto 65, posto 541, posto 488 e posto 26), localizados no municipio
de Vitéria de Santo Antdo — PE. Foram analisados os valores anuais desses postos
do ano de 1970 a 2015.

Os dados foram obtidos em parte pela pagina da internet do sistema de
monitoramento pluviométrico da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas
(APAC), disponivel no endereco:
http://www.apac.pe.gov.br/meteorologia/monitoramento-pluvio.php. A outra parte dos

dados foram solicitados a APAC e enviados por e-mail pela a agéncia.

3.2 Caracterizacao da area de estudo

A Regido Nordeste (NEB) se posiciona numa area de transicdo entre 0s
elevados totais anuais de precipitacdo da Regido Amazobnica, que ultrapassam a
marca dos 3000 mm/ano, e a regido central do Atlantico Sul, com totais anuais de
precipitacdo sob o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul inferiores a 300 mm/ano.
Assim, a Regido Nordeste recebe totais pluviométricos anuais entre 600 mm/ano na
sua parte central a 1800+ mm/ano na por¢cdo amazodnica do Maranhdo, com totais
entre 1200 a 1500 mm/ano na regido do litoral (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS
ESTRATEGICOS, 2012, p. 33).

A regido Nordeste do Brasil caracteriza-se pela irregularidade espacial e
temporal da precipitagéo e dos processos de escoamento e eroséo dos solos, como
também pelo alto potencial para evaporacdo da agua em funcdo da enorme
disponibilidade de energia solar e altas temperaturas durante todo o ano (SILVA et
al., 2010, p. 358).

Para Lopes (2014) outro fator que também contribui para a variabilidade da
precipitacdo no NEB € o papel dos oceanos Pacifico Tropical Sul e Atlantico. Anos

secos ou chuvosos normalmente estdo associados a variabilidade da Temperatura
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da Superficie do Mar do Pacifico Tropical Sul e Atlantico Tropical Norte, as quais
influenciam na variabilidade pluviométrica dessa regiéo.

Vitoria de Santo Antdo esta localizada a 51 km da capital de Pernambuco,
Recife. A regido é caracterizada pelo predominio de pequenas propriedades rurais
produtoras de hortalicas e estrutura familiar de producgé&o, na qual a atividade de
destaque € o cultivo de frutas, verduras e hortalicas, abastecendo ndo s6 o
municipio como também a capital pernambucana e outras regides (NORONHA,
2013, p. 20).

O municipio limita-se a norte com Gloria do Goitd e Cha de Alegria, a sul com
Primavera e Escada, a leste com Moreno, Cabo e Sao Lourenco da Mata, e a oeste
com Pombos (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSO MINERAIS, 2005, p. 2).
Na cidade encontra-se a barragem do Tapacura, muito importante para o
abastecimento de &gua da capital Recife, as limitagBes territoriais do municipio

podem ser observadas na Figura 1.

Figura 1- Mapa do municipio de Vit6ria de Santo Antao.

S

Vitdria de Santo AntSo

O Produto Interno Bruto (PIB) do municipio no ano de 201 foi de R$ 18.091,78
milhdes de reais. A populagédo de Vitéria em 2010 era de 129.974 habitantes, em
2015 passou para 135.805, como mostra a Figura 2. O bioma da regido € a Mata
Atlantica (IBGE, 2010).
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Figura 2 - Evolucdo populacional de Vitéria de Santo Antéo.
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Entre os dias 30 de maio e 02 de junho de 2005, fortes chuvas provocaram
enchentes em 25 cidades do Agreste, Zona da Mata e Litoral pernambucanos,
deixando 36 mortos e mais de 30 mil pessoas desabrigadas. As cidades mais
atingidas foram: Moreno, Vitéria de Santo Antdo, Jaboatdo, Nazaré da Mata,
Pombos, Ribeirdo, Cabo e Escada. O municipio que teve o maior nimero de casas
destruidas ou parcialmente danificadas foi Vitoria de Santo Antdo, totalizando 5
(cinco) mil casas (SANTOS, 2013a, p. 9).

3.3 Andlise Estatistica

3.3.1 Processo Estocastico
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Seja (Q, A, P) espaco de probabilidade, (S,G) um espago mensuravel e ainda
uma familia de varaveis aleatérias X, indexadas por um paréametro t € T, onde
T c R, e onde X;: (Q,4,P) — (S5,G) € mensuravel. Dizemos que tal (X;)er € Um
processo estocastico. No presente texto S é sempre finito ou enumeravel e assim
G =P(S).

Espaco de parametro — O conjunto T # 6 contido em R & denominado espaco
de parametro ou indices do processo. O conjunto T possui uma ordem e vamos
pensar que para cadat € T a variavel X, descreve 0 que acontece com 0 processo
no tempo t (LOPES, 2005, p. 40).

Dois casos importantes sao:

Parametro discreto —T = N, ou Z, ou ainda {1,2, ..., n}.

Parametro continuo —T = [a,b],ouT = {t € R|t = 0} = RTou ainda T = R.

3.3.2 Estacionariedade

Para Souza et al. (2006) séries temporais com variaveis
estacionarias sdo de fundamental importancia para a previsdo do futuro com base
na regressdo de séries temporais, solidificando a premissa de que o futuro se
comportara de acordo com o passado.

Segundo Morettin e Toloi (1981) h& dois tipos de estacionariedade: fraca
(ampla, ou de segunda ordem) e estrita (ou forte).

Uma série temporal é dita estritamente estacionaria se a distribuicdo de
probabilidade conjunta de X(t;),...,X(t,) ¢ a mesma de X(T; + 1),...,X(T, + 7). Ou
seja, o deslocamento da origem dos tempos por uma quantidade t ndo tem efeito na
distribuicdo conjunta que portanto depende apenas dos intervalos entre
t1, ..., tx (EHLERS, 2007, p. 16).

Um processo estocastico {X(t),t € T} & dito ser estacionario de segunda
ordem ou fracamente estaciondrio se a sua funcdo média é constante e sua funcao

de autocovariancia depende apenas da defasagem, i.e. (EHLERS, 2007, p. 16).

EX()] = pn e Cov[X(t),X(t+1)] =Y () (3.1)
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Ainda de acordo com Bezerra (2006) a maioria dos procedimentos de analise
estatistica de séries temporais supfem que estas sejam estacionarias, assim,
devemos transformar os dados originais, se estes ndo formam uma série
estacionéria. A transformacao mais comum consiste em tomar diferencas sucessivas
da série original, até se obter uma série estacionaria. A primeira diferenca de Z, é

definida por

AZt - Zt - Zt—l’ (32)

a segunda diferenca é demostrada pelas seguintes equacdes:

A2Zt =A[AZ ] = A[Z—Z; 4], (3.3)
NZ, =NZ, — AZ,_q, (3.4)
NZ, =7, —2Zi 4+ Zi_y, (3.5)

de modo geral, a n-ésima diferenca de Z, é A*Z, = A[A"1Z,].

3.3.3Modelos para séries temporais

Modelos estacionarios assumem um processo de estar em “equilibrio”. Um
processo é apontado fracamente estacionario se suas médias e variancias se
mantém constantes ao longo do tempo e a fungcdo de autocovariancia depende
apenas da defasagem entre os instantes de tempo. Um processo é fortemente
estacionario se todos os momentos conjuntos nao variam a translacdes no tempo
(WERNER; RIBEIRO, 2003).

Existem dois enfoques utilizados na analise de séries temporais. Em ambos, o
objetivo é construir modelos para estas séries. No primeiro enfoque, a andlise é feita
no dominio temporal e os modelos propostos sdo modelos paramétricos (com um
namero finito de pardmetros). No segundo, a andlise € conduzida no dominio de
frequéncias e os modelos propostos sdao modelos nao-paramétricos (BEZERRA,
2006, p. 4).

Segundo Morretin e Toloi (1981), uma série temporal é qualquer conjunto de

observacdes ordenadas no tempo. Sendo composta por quatro elementos:
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1. Tendéncia: verifica o sentido de deslocamento da série ao longo de varios
anos.

2. Ciclo: movimento ondulatério que ao longo de varios anos tende a ser
periodico.

3. Sazonalidade: movimento ondulatorio de curta duragdo, em geral, inferior a
um ano; associada, na maioria dos casos, a mudancas climaticas.

4. Ruido aleat6rio ou erro: compreende a variabilidade intrinseca aos dados e
nao pode ser modelado.

Ainda de acordo com Morettin e Toloi (1987) ao obter uma série
temporalZ(t,), ..., Z(ty), observada nos instantest, ..., ty, podemos:

e Investigar o mecanismo gerador da série temporal; por exemplo, analisando
uma série de alturas de ondas, podemos querer saber como estas ondas
foram geradas;

e Fazer previsdes de valores futuros da série; estas podem ser a curto prazo,
como para séries populacionais, de produtividade, etc.

e Descrever apenas 0 comportamento da série; neste caso, a constru¢cao do
grafico, a verificacdo da existéncia de tendéncias, ciclos e variacdes sazonais,
a construcdo de histogramas e diagramas de disperséo, etc.

e Procurar periodicidades relevantes nos dados; neste caso a analise espectral,

mencionada anteriormente, pode ser de grande utilidade.

3.3.4 Modelos para séries temporais Estacionéarios

3.3.4.1 Auto-Regressivo AR (p)

Modelo auto-regressivo (AR), a série de dados historicos Z, € descrita por
seus valores passados regredidos e pelo ruido aleatério €,. Assim, um modelo
AR(p) é dado por:

Zy = $1Zi g+l gt AP 2yt €y, (3.6)
em que:
7,=Z,- 1, (3.7)
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¢;& o parametro que descreve Z, que se relaciona com o valor Z,_, para i =
1,2, ..,p.

O modelo (AR) dado pela equacdo 3.7 pode ser reescrito conforme
apresentado na equacdo 3.8 utilizando o operador de defasagem L (aplicando o

operador de defasagem em Z,_; temos L3Z,).

(1 - ¢L — ¢2L2 -t ¢pr)Zt = ¢(L)Zt = &, (3.8)

O modelo auto-regressivo de ordem 1 ou AR(1) € a versdo mais simples

dessa classe de modelos. Sua representacdo algébrica € dada pela equacéo 3.9.
Zy = o1 Zq + &, (3.9)
Para o modelo ser estacionario é necessario que |¢;| <1 (condicdo de

estacionariedade) e que as autocovariancia (y;) sejam independentes. No caso do

modelo AR (1), as autocovariancias sao dadas por:

Y = d¥vo, (3.10)

e as autocorrelagbesp, sao dadas pela equacéo

pk:);—k =k k=0,1,2,..., (3.11)
0

A funcdo de autorrelacdo decai exponencialmente quando ¢;, € positivo,
quando ¢; € negativo, a funcdo de autocorrelalagdo também decai
exponencialmente, mas apresenta alternancia de sinais positivos e negativos
(WERNER; RIBEIRO, 2003, p. 49).

3.3.4.2 Modelos de médias moveis (MA)

Em um modelo de médias méveis (do inglés moving average), a série Z,

resulta da combinacdo dos ruidos brancos ¢ do periodo atual com aqueles ocorridos
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em periodo atual com aqueles ocorridos em periodos anteriores. Assim, um modelo

de médias méveis de ordem q ou MA(q) € dado por:

Zt: & + ngt—l + QZEt—Z +---+0q€t—q1 (3 12)

em que:
Zt:Zt'#, (313)

0;€ o parametro que descreve como Z, se relaciona com o valor ¢_ para i =
1,2,..,q.

O modelo MA(q) dado pela equacéao 3.13 pode ser reescrito, como em 3.14

utilizando o operador de defasagem L.
(1= 01L - 6,L%-...-6,L%)e, = 0(L)&,=Z,,(3.14)

O modelo MA(1) é a versdo mais simples dessa classe de modelos. Sua

apresentacao algébrica é dada pela equacéo 3.15.
Z~t:€1 + 91€t—1a (315)

As autocorrelacdes p,, que nada mais sdo doque as autocovariancias

divididas pela variancia, sdo dadas por:

_ Y1 _ =610 -6
PL=x, T Gvehe? T 1+od)

ep,=0 k>1, (3.16)

3.3.4.3 Modelos auto-regressivos de meédias moéveis (ARMA)

Para que um modelo se torne mais econdmico, consideremos
simultaneamente termos autorregressivos e de médias moveis. Assim, surge uma
classe de modelos mistos os autorregressivos e de médias moéveis de ordem (p, q),

denotado por ARMA (p, q), dado pela equacédo
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Z=¢1Z g+ $2Zip+ 4 ¢0pZipy+ a, — O1a,1 — 60,5 — - — 6a,_,, (3.17)

ou seja,
¢(B)Z, = 6(B)ay, (3.18)

No qual ¢(B) e 8(B)sao os operadores autorregressivos e de médias moveis,
respectivamente (ROSSI, 2013, p. 31).

3.3.5 Modelos nao-estacionarios

3.3.5.1 Modelo Auto-Regressivo integrado e de médias moveis ARIMA (p,d,q)

Os Autorregressivos Integrados e de Médias Moveis (ARIMA), sdo modelos
matematicos que possuem por objetivo compreender o comportamento da
correlacdo seriada ou autocorrelagdo entre os valores da série temporal, e com o
embasamento nesse comportamento realizar previsdes futuras. Se for bem
modelada a estrutura da correlagcéo fornecera bons resultados de previsées (ROSSI,
2013, p. 32).
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Quando uma série temporal apresenta média e variancia dependentes do
tempo, é porque ela ndo é estacionaria. A ndo-estacionariedade de
uma série implica que: a) ha inclinacdo nos dados e eles ndo permanecem ao redor
de uma linha horizontal ao longo do tempo e/ou b) a variagdo dos dados nao
permanece essencialmente constante sobre o tempo, isto é, as flutuacdes
aumentam ou diminuem com o passar do tempo, indicando que a variancia esta se
alterando (WERNER; RIBEIRO, 2003, p. 50-51).

Segundo Morretin e Toloi (1981), a transformagcdo mais comum
consiste em tomar diferencas sucessivas da série original até obter uma série

estacionaria. A primeira diferenca de Az, é definida por:

Az, = z,-74_4, (3.19)

A segunda é dada por: D2Z, = D[DZ,|=D|Z;, — Z,_1| =Z, — 2Z,_1 — Z,_,

Em situacdo, ainda segundo os autores citados, sera suficiente tomar uma ou
duas diferencas para que a série suficiente tomar ou duas diferencas para que a
série se torne estacionaria. O numero d de diferencas necessarias para tornar a
série estacionaria € denominado ordem de integracdo. A inclusdo do termo de
ordem de integracdo permite que sejam utilizados os modelos ARIMA (p,d,q) dados

pela equacéao:

Wt = ¢)Wt—1 + ce + d)th_p + St - 91€t_1 _ = Hqgt—q! (320)

em que: w, = A%Z,.

3.3.5.2 Resumo de previsdes do modelo ARIMA

) AR (1):Z, — p= (Ziq — ) + ay, (3.22)
Zywy =+ P(Z(h—1) —p),(3.22)
= u+¢"(Z-p),

~ upara h grande

1-¢2 f

para h grande, (3.23)



¥ = ¢/ paraj >0,

2 _{u—@atparah=1
th) =1 uparah>1

gZparah =1

Var[e,(h)] = { o2(1+6%)parah > 1’

_{—G'parah:l
¥ = Oparah>1"

IMA (1,1) com termos constantes:

Zy=Z 1+0y +a,+6,_4
2,(1) =Z, + 6y — Oy,
Z.(h) = Z; + hb,,
=hby + (1 —-6) X% 0/ Z,_;,
Var[e,(h)] = 62[1+ (h— 1)(1 — 6?),
Y; =1—-0paraj>0,

IMA (2,2):
Zy =22, 4 —Zi o+ 0g+a,—0ia,1 —0a,_,
2,(1)=2Z, —Z,_, + 6, — 0,a,,
2,(2)=2Z(1) —Z, + 6, — 0,a,,
2,(h) =2Z,(h—1)— Z,(h—2) + 6y, parah > 2,
=A+Bh+ ez—ohz,para hz1,
onde,

A=27,(1)— Z,(2) + 6,,
5 5 3
B =22,(2) = Z.(1) = 36y,

3.3.6 Tendéncia
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Algumas vezes pode-se escrever uma série temporal Y; usando um modelo
de tendéncia. Tal modelo é definido como Y, = u+ a;, onde Y; € o valor da série
temporal no tempo t, u; € o termo da tendéncia no periodo t e a, é o erro aleatério
associado ao periodo de tempo t (LUCIO et al., 2010, p.73).0 objetivo de isolar a
tendéncia na série é identifica-la e usa-la em previsbes ou permitir o estudo das
outros componentes.

O modelo de tendéncia indica que a série temporal pode ser representada
pelo nivel médio e pelo termo do erro sisteméatico. As tendéncias mais simples séo
aquelas obtidas através de um comportamento linear da série observada (LUCIO et
al., 2010, p.73).

3.3.6.1Teste sequencial de Mann Kendall

O teste sequencial de Mann-Kendall (SNEYERS, 1975) é uma analise
estatistica ndo paramétrica queconsidera a hipdtese de estabilidade de uma série
temporal cuja sucessao de valores ocorre de forma
independente e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma
(série aleatdria simples)(PINHEIRO et al., 2013).

O teste considera uma série temporal ¥; de N termos a serem analisadas,
sendo:1 <i < N. O procedimento consiste em realizar a soma dado pela expresséo
seguinte

t, = YN, my, (3.40)

onde:

t, = somatdrio

m; = numero de termos da série em relagédo a Y;, cujos termos precedentes (j <
[) séo inferiores ao mesmo tempo (Y, <Y;).Para séries com grande nimero de
termos(N), Sob a hipétese nula de auséncias de tendéncias (H,), t, apresentara
uma distribuicdo normal com média e variancia dada por:

NN-1
En) = (N 2 (3.41)

N(N—-1)(2N+5)

e (3.42)

Var(tn) =
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Testando a significancia estatistica de t,para a hipétese nula, usando um
teste bilateral, esta pode ser rejeitada para grandes valores da estatistical(t, ),

fornecida pela equacéo:

Ut )=, (3.43)

(var (ty))2

O valor da probabilidade «a; é calculado por meio de uma tabela de
distribuicdo normal padronizada, tal que: a; = prob(|U| > |U(t,)|). Sendo a, o nivel
de significancia do teste (geralmente ay = 0,05), a hipotese
nula (Hy)é aceita se a; > a,. Caso a hipétese seja rejeitada, implicara a existéncia
de tendéncia significativa, sendo que o sinal de U(t,)indica se na tendéncia é
crescente (U(t,) > 0) ou decrescente(U(t,) < 0).

O ponto de inicio de uma mudanca na série pode ser determinado aplicando-
se 0 mesmo principio a série inversa. Neste caso, a equacgdo U(t,) € calculada no
sentido direto da  série, partindo do valor i=1 até i=N,
gerando a estatistica 1,65 < U(t,) < 1,96, sendo os valores dos intervalos bilaterais
-165a1,65e-1,96 a 1,96 correspondentes a o, = 0,10 (em 10%) e a, = 0,05 (em
5%), respectivamente. Aplicando o mesmo principio, isto €, partindo do valori = N
até i =1, gera-se a estatistica inversa U*(t,).A intersec¢cdo das duas curvas
estatisticas, U(t,) eU"(t,), corresponde ao ponto aproximado de mudanca da
tendéncia procurada. No entanto, esse procedimento sé € significativo caso o ponto

de interseccao ocorra dentro do intervalo de significancia bilateral -1,65 a 1,96.

3.3.7 Funcéo de Autocovariancia— FAC

A fungdo de autocovariancia do processo do processo estocastico Z, ),

representado por y,(ordem k) € o momento central conjunto das variaveis aleatorias

Z,e Z,,, e é calculada através da equacéo :

P = EL(Ze = n(0) (Zesse — n(t + 1)), (3.44)
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onde Z, é a observacio no instante t e Zé a média da amostra. O estimador para a
autocovariancia é dado pela equacao:

P =501 (Ze = Z)(Zeer — 2), (3.45)

3.3.8 Funcéao de Autocorrelacao Parcial (FACP)

Podemos definir a correlagéo entre Z.e Z,_,,removendo o efeito das variaveis
Zy 1Ziy ..,Zi_r+1€S8a medida, para series estacionarias ,6 chamada a
autocorrelacdo parcial até a posicdo k e serd denotada por ¢,;,se Z,€ uma série

normalmente distribuidos, ou seja,

(Zt Ze—k)
=C - : 3.46
Pk orr (Zt-1Zt-2,.. Z¢t—k+1) ( )

Onde ¢, € o coeficiente de correlacado da distribuicdo de Z,, Z,_, condicional a Z,_;,
Zi 94y Zi_ks1- Um método geral para encontrar a facp para um processo
estacionario estacionario comfac pk € o seguinte : para um dado k, mostra-se que
¢ Satisfaz as equacgdes de Yule-Walker:com fac pk é o seguinte : para um dado k,

mostra-se que ¢, satisfaz as equacdes de Yule-Walker:

P1 = Pr1 + bropr + o+ dripj, (3.47)
P2 = dr1p1 + Pr2 + -+ b pj 2, (3.48)
Pk = Pr1Pk—1 + Pr2p—2 + - + Dik, (3.49)

Estas equagbes podem ser resolvidas sucessivamente para K = 1,2,3, ..., e obtendo-

se ¢, da seguinte maneira:

11 = ps, (3.50)
[11 p% 2
¢22:[p1 ot :plz__pp%l' (3.51)
pl 1
eparak =3
1 p1 p2
[P1 1 P1]
D Ty (3.52)
[P1 1 P1]
p2 P11
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em geral
b= (3.53)
ondeP, é a matriz de autocorrelagdo, e P;é a matriz com a ultima coluna substituida
pelo vetor de autocorrelacao.
Pode-se demonstrar que, para 0s processos estudados temos:
(1) Um processo AR(p) tem facp ¢y # 0, para k < p e ¢y, = 0, para k>p;
(i) Um processo MA(q) tem facpgque se comporta de maneira similar a fac

de um processo AR(p), para o MA(1) temos:

92

b22 = — Tpagaw (3.54)
_ 6k(1-02
bk = — 1= gz(kﬂ)),k 1, (3.55)

(i)  Um processo ARMA(p, q)tem facp que se comporta como a facp de um

processo MA.

3.3.8 Teste de Kwiatkowski, Phillips, Schmidt e Shin (KPSS)

O teste de Kwiatkowski, Phillips, Schmidt e Shin (KPSS, 1992) foi criado com
o intuito de criar um contraponto aos tradicionais testes de raiz unitaria em que a
hipdtese nula é de existéncia de raiz unitaria. Nesse teste a hipétese nula € de que a

série seja estacionaria. Em sua versdo mais simples supde-se que:

Y =d, + 1, e que Ay, € um MA(1), isto é:

Au, = (1 — 0L)v, onde v, € estacionario

A hipotese nula € 6 = 1 (e nesse caso u,€ estacionario, pois u, = (v, + uy —
7). A hipotese alternativa é de que |6| < 1, j& que neste caso y;, tem raiz unitaria

autorregressiva e portanto € ndo estacionaria.

3.3.9 Box- Jenkins
O tratamento desenvolvido por Box & Jenkins para a andlise das séries
estocasticas de tempo esta baseado no fato de que, embora seus respectivos

valores no tempo, X., apresentem correlacdo serial, cada um deles pode ser
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considerado como gerado por uma sequéncia de choques "a;", t € T, aleatodrios e
independentes entre si, cada um possuindo uma determinada distribuicdol, com
média zero e variancia constante ¢? (FISCHER, 1982).

Os modelos Box-Jenkins, genericamente conhecidos por ARIMA (Auto
Regressive Integreted Moving Average) que em portugués é denominado de
Autorregressivos Integrados de Meédias Moveis. Sdo modelos matematicos que
visam captar o comportamento da correlacdo seriada ou autocorrelacdo entre os
valores da serie temporal, e, com base nesse comportamento, realizar previsdes
futuras (WERNER; RIBEIRO, 2003, p. 49).

A estratégia utilizada para a construcdo de modelos, pela metodologia Box &
Jenkins (1970), é baseada no ciclo iterativo, Figura 3, no qual a estrutura do modelo
é formada pelos proprios elementos da série.

Figura 3 - Fluxograma do ciclo lterativo de Box-Jenkins.
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Box e Jenkins (1970) propuseram um procedimento iterativo para modelar
uma série temporal.Esta abordagem de modelagem iterativa abrange trés fases:

(1) Identificac@o, na qual examinamos caracteristicas e estatisticas de uma
época Série e tentar relaciona-los com os de modelos especificos;

(2) Estimativa, na qual estimamos os parametros dos Modelo(s) utilizando os

dados disponiveis;
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(3) Verificacéo diagndstica, na qual examinamos o(s) modelo(s) estimado(s) e
(S) modelo (s) ajustado (s), para ver se o (s) modelo (s) faz sentido e consoante com
nossas suposicgoes.

Apoés a determinacdo de um modelo adequado, podemos assim usa-lo para

previséo.

3.3.10 Critério de Selecéo

O critério de informacdo de Akaike (AIC), desenvolvido por Hirotugu Akaike
sob o nome de “um critério de informagao”, em 1971 é uma medida relativa da
qualidade de ajuste de um modelo estocéastico estimado. Fundamentado no conceito
de informacéo, ele oferece uma medida relativa das informacdes perdidas, quando
um determinado modelo é utilizado para descrever a realidade (EMILIANO, 2013, p.
26).

Segundo Burnham e Anderson (2002) utilizando os estimadores de maxima
verossimilhanca para os paramentros do modelo, em que log(a2)é a funcéo de log-
verossimilhanca maximizada e k € o nimero de parametros do modelo, o AIC é

dado por:

AIC = nlog(c?) + 2k, (3.56)

O critério de informacao bayesiano (BIC), também chamado de critério de
Schwarz, consiste em um critério de avaliacdo de modelos definido em termos da
probabilidade a posteriori, sendo assim chamado porque o autor deu um argumento
bayesiano para prova-lo (EMILIANO, 2013, p. 28).

O Critério de informagdo Baysiano (BIC) (Bayesian Information

Criterion) onde esse critério é baseado no AIC.
BIC = =2InL + pln (3.57)
em que:

L= E a funcdo méaxima de verrossimilhanca do modelo

n = E o nimero de observacdes na amostra
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p = Eo nimero de pardmetros a serem estipulado

3.3.11 Diagnostico dos modelos

Estimado o modelo, deve-se verificar como os residuos ficaram. Na
formulacédo inicial do modelo temporal, assumiu-se que 0s erros eram um ruido
branco. Ora, 0 mesmo deve acontecer com o0s residuos estimados. Isso significa
verificar se a FAC e FACP dos residuos estimados mostram-se sem qualquer
memoria. Se a hipotese nula é rejeitada, isso implica dizer que ha informacéo ainda
ndo captada pelo econometrista, 0 que pode gerar previsdes pobres. Ora, se se
verifica que o modelo estimado ndo produziu ruidos brancos, entdo descarta-se esse
modelo e testam-se outras possibilidades, até que se encontre um cujos residuos
comportem-se como um ruido branco. A recomendacao usual é utilizar os testes ja
apresentados sobre os residuos também (BUENO, 2011, p. 78).

Se nao se rejeita a hipétese nula de ndo autocorrelacdo dos residuos via
FAC, FACP e Ljung-Box, os residuos comportam-se como um ruido branco. Isso é
correto, por uma razdo muito sutil. Embora tais testes tenham sido indicados para
séries observadas, a utilizagdo de séries estimadas implicaria um intervalo de
confianga maior do que realmente é calculado (BUENO, 2011, p. 78).

Logo, se a nula ndo é rejeitada sob a hipétese de séries observadas, com
maior razdo nao se rejeita a nula com as séries estimadas. Problema maior ocorre
guando se rejeita a nula, pois isso poderia ndo acontecer se fossem usados 0s
intervalos de confianca corretos. Isso € cometer um erro do tipo 1. Para minimizar
esse problema, a recomendacao € olhar apenas para o Ljung-Box nos residuos, pois

se trata de um teste menos sujeito a equivocos (BUENO, 2011, p. 78).

3.3.11.1 Teste de Ljung-Box

Segundo Bueno (2011) o teste de autocorrelagédo de Ljung-Box tem a mesma
l6gica do modelo univariado, porém preocupa-se em determinar se as
autocorrelacdesmultivariadas sédo nulas. Assim, a ipotese nula desse teste €

Hy:E(ece,_;) =0, paratodo j = 1,2,...,j > p, (3.58)

versus
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Hy:E(ece,_;) # 0, para algum j, (3.59)

A estatistica do teste é parecida com a de Ljung-Box:

N

Q=TY _ or( 'L Iy )—>X2(J Ly (3.60)

~ ZT=- ece,_: , . cn .
emque [; = %ﬁt’ € a matriz de autocovariancia na defasagem j.

Alternativamente, usa-se a estatistica de Ljung-Box ajustada, que,
potencialmente, apresenta melhores propriedades para pequenas amostras:

= TZZ] 17 tr(I"FO I )—)X 2(j_py (3.61)

Ambas as estatisticas existem no Eviews.

3.3.12 Previsao do modelo ARIMA

Um dos principais objetivos da analise de séries temporais € fazer previsdes
futuras, a partir do modelo identificado, estimado e adequado. Para os modelos
ARIMA as previsbes podem ser obtidas por diferentes caminhos. Cada expressao
contribui para o nosso entendimento dos procedimentos de previsdo com respeito a
calculo, atualizacdo, precisdo, ou comportamento da previsdo a longo prazo.
Segundo a metodologia de Box—Jenkins 0 modelo regressivo de primeira ordem

temos:

Z,(h) = ¢pfzi+p — p ¢ (3.62)

onde :
Z,(h)= E a previséo h do passo a frente com base no t
¢,=E o coeficiente defasado um periodo

u= A média do processo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo analisa os dados dos registros pluviométricos anuaistotais
de quatro postos de coleta (65, 541, 488, 28) do municipio de Vitdria de Santo Antao
— PE, compreendidono periodo de 1970 a 2015.

Na Figura 5 observa-se a precipitacdo (em mm) dos quatro postos em estudo,
no periodo de 1970 a 2015, visivelmente representados por diferentes cores.Através
da qual percebe-seque no periodo de 1970 a 1982 houve regularidade da
precipitacdo em todos os postos, apresentando um aumento significativo (pico) no
ano de 1986. No periodo compreendido entre os anos de 1986 a 1996 destaca-se o
posto 541 (representado pela cor verde) por representar uma certa
estacionariedade. No periodo de 2010 a 2015 a precipitagdo demonstrou um
comportamento semelhante entre 0s postos.

Conforme a Companhia de Pesquisa de Recurso Minerais (2005) a
precipitacdo média anual do municipio de Vitéria de Santo Antdo — PE, é de 1309,9
mm. Assim, ainda de acordo com a Figura 5, observa-se que em alguns anos,
ocorreram precipitacdes significativamente acima da média, como no ano de 1985
(em todos os postos), em 1992 e 1995 (no posto 541) e em 2005 (nos postos 488 e
541), estando todos acima de 1300 mm. J& as séries pluviométricas minimas (abaixo
da média) foram registradas em torno de 500 a 1.000 mm, com destaque para 0s
anos de 1970, e no periodo de 1995 a 2003.

Os dados deste estudo corroboram com o estudo de Paz et al. (2016) que ao
analisar a precipitacdo dos municipios de Recife-PE e Itambé-PE no periodo de
1963 a 2014, identificaram que entre os anos de 1993 e 2003, as cidades
apresentaram menor precipitacdo que quando comparadas a meédia climatolégica.

Silva et al. (2010) também identificaram em seu estudo a alta variacdo de
precipitacdo no estado de Pernambuco, obtendo valores maximos (acima da media)
nos anos de 1978, 1985 e 2000. E valores minimos nos anos de 1992, 1998 1999.

Em seu estudo Duarte (2011) identificou que a partir da andlise do desvio
normalizado da precipitacdo no municipio de Vitéria de Santo Antdo, entre 0os anos

de 1921-2007, observou-se que a partir dos anos 70 houve um periodo consecutivo,
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de treze anos, de precipitacdo acima da média e o ano de 1986 apresentou 0 maior
total mensal de chuvas analisadas nos 86 anos.

O presente estudo vai de encontro com os achados dos autores que
identificaram a média da precipitacdo no ano de 1985, acima da média anual e
diverge no ano de 1992 pelo o mesmo apresentar uma precipitacdo abaixo da média
anual de precipitagdo no estudo de Silva et al. (2010), enquanto neste estudo o ano
de 1992 é marcado pela precipitacdo acima da média.

De acordo com Lacerda (2015) diversos fatores podem contribuir para
explicar a alta variabilidade da precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil, dentre eles a
flutuacdo nos valores da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano
Pacifico Tropical e do Atlantico.

Para Morengo et al. (2011) as anomalias nas TSMs dos oceanos estao
associadas a mudangas na circulagcdo da atmosfera e, consequentemente, a
flutuacbes interanuais na precipitacdo do Nordeste do Brasil. O El Nifio € um
fenbmeno caracterizado pelas alteracbes dos padrdbes normais da TSM
(aquecimento) e dos ventos alisios na regidao do Pacifico Equatorial, entre a Costa
Peruana e o Pacifico oeste, proximo a Australia; altera o clima regional e global,
mudando os padrdes de vento em nivel mundial afetando, assim, os regimes de
chuva em regides tropicais e de latitudes médias.

Na figura 4 destaca-se 0s desvios apenas positivos apds o ano de 1984,
assim foi aplicado o teste de Mann-Kendall com o intuito de verificar a existéncia de
uma mudanca brusca. A Figura 4 mostra 0 comportamento das seéries

pluviométricas, distribuidas pelos postos.
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Figura 4- Precipitacdo dos postos 65, 541, 488 e 26 situados em Vitéria de Santo
Antdo-PE, no periodo de 1970 a 2015.
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Na Figura 5 observa-se que todos o0s postos apresentaram a estatistica

u representando a seérie do periodo inicial até o periodo final pela linha azul e
u*representando a serie no periodo final ao periodo inicial pela linha vermelha.

Sabendo que a série apresenta tendéncia quando as duas linhas se interceptam fora
do intervalo de confianca, € possivel observar que no posto 65 houve mudanca
brusca no ano 1983 (houve tendéncia), o posto 541 apresentou tendéncia em 1986,
nos postos 488 e 26 ha auséncia de tendéncia. Assim, as observacgdes das séries
temporais séo independentes e identicamente distribuidas.

Dos postos analisados identificou-se que em dois postos houve tendéncia e
em dois ndo. O estudo difere dos resultados obtidos por Silva (2013) em que ao
averiguar 59 postos em Pernambuco (78,6%) apresentaram tendéncia e 13 postos
(17,3%) apresentaram alguma tendéncia significativa; enquanto apenas 1 posto
(1,3%) apresentou tendéncia significativa de aumento, ou seja, cerca de 93,9% dos
postos apresentaram tendéncia significativa negativa, permitindo concluir que houve
uma maior tendéncia de diminui¢do da precipitacao total anual no Estado.

O presente estudo vai de encontro com as observacdes de Assis (2012) que
em seu estudo realizado nas bacias do Brigida e Pajeu identificou que a partir de
1985 ocorreram anos com menores valores anuais de precipitacdo, destacando-se
0s anos de 1990, 1993 e 1998. Esses trés anos se caracterizam também por serem

anos de secas extremas ocorridas no Nordeste do Brasil. Segundo a autora 0 ano
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de 1985 atua como um divisor entre 0S maiores e 0s menores valores anuais de
precipitacdo. Tal comprovacdo é constatada nos postos (65, 541,488 e 26) que

registraram uma queda no indice pluviométrico no periodo analisado.

Figura 5 - Teste sequencial de Mann Kendall, para os postos 65 (a), 541(b), 488(c) e
26(d) respectivamente, situados no municipio de Vitéria de Santo Antao-PE.
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A Figura 6 mostra o comportamento das séries de precipitacdo dos postos,
observa-se que no posto 65 ha um crescimento tendendo a uma constante, no posto
541 ha um comportamento semelhante ao posto 65, no posto 488 evidencia-se 0
aumento da precipitagcédo, no entanto tende a uma constante e no posto 26 percebe-
se um aumento significativo que depois tende a uma constante.

Na Figura 6 percebe-se que o0 posto 65 apresentou um comportamento
senoidal ou exponencial amortecido, dessa forma pela autocorrelacao parcial, que
possui como caracteristica de um processo regressivo de ordem 1. O posto 541
apontou um comportamento senoidal ou exponencial, autoregressivo lagl, depois
estdo todos no intervalo de confianga. O posto 488 demonstrou um comportamento

senoidal ou exponencial, e o0 posto 26 apresentou um comportamento senoidal.
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Figura 6 - Padrbes de comportamento dos graficos dos Correlogramas da FAC e da
FACP, respectivamente, para os postos 65 (a),(b); 541(c),(d); 488 (e),(f) e 26 (g),(h)

situados em Vitéria de Santo Antao.
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Para a andlise de séries temporais faz-se necessario verificar se a mesma

séo estacionaria, assim foi escolhido o teste de Kwiatkowski, Phillips, Schmidt e Shin

(KPSS, 1992), para analisar aestacionariedade das séries, sendo proposto o teste

de Goossens e Berger.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos a partir do teste de KPSS o

resultado aceitavel esta abaixo de 5%, foi simulado quatro modelos em cada postos

de acordo com o teste, na qual a série relacionada ao posto 65, 488 e 26 admitiu

uma diferenca, dado o modelo de séries temporais ARIMA que sdo néo-

estacionarios, e 0s postos 541 e 488 sdo estacionarios. Considerando como

hipéteses:H,= A série é estacionaria e H;= A série ndo-estacionaria.

Tabela 1- Teste de KPSS (Kwiatkowski, Phillips, Schmidt, and Shin), para a

estacionariedade das séries de precipitacao.

Cidades Estatistica LM p-valor
Posto 65 0.70246 0.01332*
Posto 541 0.30121 0.1
Posto 488 0.78084 0.01*
Posto 26 0.38141 0.08517

*Rejeitam a hipotese de estacionariedade.
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O estudo vai de encontro com as observacoes de Pereira et al. (2015), que
em seu estudo sobre séries temporais para dados de precipitacdo pluvial do
municipio de Areia-PB, entre os anos de 1974 a 2013, identificaram que as séries
analisadas possuem certa dependéncia, que pode ser notada principalmente no
grafico da funcdo de autocorrelacdo pelo seu decaimento lento e também a
presenca de sazonalidade. Essas caracteristicas também apontam para a nao
estacionariedade da série.

Diante desses requisitos, foram utilizados quatro modelos, fazendo o uso do
comparativo entre os modelos desenvolvidos e medidas de acuracia (BIC e AIC)
para encontrar o modelo que melhor se ajusta a série.

A Tabela 2 demonstra os modelos que foram simulados para cada posto ,
utilizou-se os critérios de selecdo AKAIKE (AIC) e Beysiano (BIC), tendo em vista 0s
modelos que demostrarem maior parcimoniosidade, que melhor se adequa, levando
em conta os modelos dos residuos da verrossemelhanca que segue com as
mesmas conclusdes, divergindo apenas que o critério Beysiano leva em conta o
tamanho da amostra fazendo um balanco do nimero de parametros e do modelo.
Os menores valores de (AIC) e (BIC), que definem o modelo para cada série em
estudo.

Para o posto 65 ajustou-se um modelo ARIMA para o modelo (0,1,1) com
critério de selecdo AlIC=633.42 e o0 BIC=637.04, o0 modelo mostrou-se adequado e
identicamente distribuidas,foi aplicado o teste de Ljung-Box ao nivel de 5%
significAncia, ndo sdo autocorrelacionados, ou seja obteve uma adequabilidade do
modelo.

Para o posto 541 ajustou-se um modelo ARIMA para o modelo (2,0,1)com
critério de selecdo AIC=714.84 e o BIC=723.99, o modelo mostrou-se adequado e
identicamente distribuidas,foi aplicado o teste de Ljung-Box ao nivel de 5%
significancia, ndo s&o autocorrelacionados, ou sendo houve assim uma
adequabilidade do modelo.

Para o posto 488 ajustou-se um modelo ARIMA para o modelo (0,1,1)com
critério de selecdo AIC=653.36 e o0 BIC=0 modelo mostrou-se adequado e
identicamente distribuidas,foi aplicado o teste de Ljung-Box ao nivel de 5%
significancia, ndo sao autocorrelacionados sendo assim,houve uma adequabilidade

do modelo.
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Para o posto 26 ajustou-se um modelo ARIMA para o modelo (1,0,0)com
critério de selecdo AIC=637.29 e o BIC=642.78 0 modelo mostrou-se adequado e
identicamente distribuidas, foi aplicado o teste de Ljung-Box ao nivel de 5%
significAncia, ndo sédo autocorrelacionados sendo assim, houveu ma adequabilidade
do modelo. A Tabela 2 apresenta os valores comparativo entre os modelos
desenvolvidos e medidas de acuracia (BIC e AIC).
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Tabela 2 - Comparativo entre os modelos desenvolvidos e medidas de acuracia (BIC

eAlC) para as séries relacionados para postos 65, 541, 488 e 26 situados em Vitoria
de Santo Antdo-PE.

Modelo ARIMA Critério de selecao
Postos
(p,d,q) AIC BIC
(0,1,0) 645.56 647.37
(1,1,0) 633.56 637.17
Posto 65 (0,1,1) 633.42* 637.04*
(1,1,1) 634.07 639.49
(1,0,0) 716.31 721.79
(1,0,1) 716.94 724.25
Posto 541 (2,0,0) 715.93 723.24
(2,0,1) 714.84* 723.99*
(0,1,0) 667.02 668.83
(1,1,0) 658.01 661.62
Posto 488 (0,1,1) 653.36* 656.97*
(1,1,1) 654.80 660.22
(0,0,0) 639.80 643.46
(1,0,0) 637.29* 642.78*
Posto 26
(0,0,1) 638.71 644.20
(1,0,1) 638.20 645.51

*modelos selecionados.
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A avalicdo dos modelos foi realizada por meio da analise de residuos, se o
modelo estiver bem estimado, os residuos seréo estimados de ruido branco e, assim
os coeficientes de autocorrelacdo dos residuos devem ser estatisticamente iguais a
zero.Na Figura8 € possivel contemplar o diagnéstico dos modelos ARIMA para a
série de precipitacdo do posto 65, na qual observa-se que as pressuposi¢cdes dos
residuos dos modelos atenderam as suposi¢cées de dependéncia.

Diferente do que Checi e Sanches (2013) encontraram em seu estudo sobre
uma série temporal de precipitacdo de Erechim (RS) no periodo de 2003 a 2011, em
que apos a realizacdo do teste de Ljung-Box observou-se que nenhum valor ficou
abaixo da linha tracejada, indicando a néo rejeicdo da hipétese nula de residuos néao
autocorrelacionados. O presente estudo aponta que todos os valores ficaram abaixo
da linha tracejada, indicando que os modelos sdo os mais adequados. Na Figura 7

encontrasse o diagnéstico dos modelos ARIMA para o posto 65.

Figura 7 - Diagnostico dos modelos ARIMA das séries de precipitacao,
respectivamente, para o posto 65 situado em Vitéria de Santo Antdo-PE, com

residuos padronizados, funcéo de autocorrelacdo e teste de Ljung-Box
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Na Figura 8, as pressuposi¢cdes dos residuos dos modelos ndo atenderam as
suposicoes de dependéncia, logo, esse modelo ndo obteve um bom ajuste. Houve a
necessidade de ajustar outro Modelo AR(2), que ajustou-se aos dados referentes ao
posto 541, que atendeu 0s pressupostos, ou seja, o residuos sdo independentes
entre si. Na Figura 9 encontrasse o diagnostico dos modelos ARIMA para o0 posto
541.

Figura 8 - Diagnostico dos modelos ARIMA das séries de precipitacao,
respectivamente, para o posto 541 situado em Vitdria de Santo Antdo-PE, com

residuos padronizados, fungdo de autocorrelacdo e teste de Ljung-Box.
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Na Figura 9, encontrasse o diagnostico dos modelos ARIMA para o posto
488, a partir da qual observa-se que as pressuposi¢cdes dos residuos dos modelos

atenderam as suposi¢des de dependéncia.
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Figura 9 - Diagnostico dos modelos ARIMA das séries de precipitacéo,
respectivamente, para o posto 488 situado em Vitéria de Santo Antdo-PE, com

residuos padronizados, funcdo de autocorrelacéo e teste de Ljung-Box.
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Na Figura 10 encontrasse o diagndstico dos modelos ARIMA para o posto 26,
na qual as pressuposicdes dos residuos dos modelos atenderam as suposicdes de

dependéncia, apresentando um bom ajuste na distancia de seus pontos.
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Figura 10 - Diagnostico dos modelos ARIMA das séries de precipitacéo,
respectivamente, para o posto 26 situado em Vitéria de Santo Antdo - PE, com

residuos padronizados, funcao de autocorrelacdo e teste de Ljung-Box.
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Na Figura 11, encontra-se a previsdo do comportamento das séries de
precipitacdo dos postos analisados, para 0s préximos quatro anos.

Os resultados obtidos nesse estudo apontam um periodo,o0s préximos quatro
anos, com indice pluviométrico abaixo da média no municipio de Vitéria de Santo
Antéo. Os postos 56 e 488 apresentaram um comportamento semelhante com indice
pluviométrico tendendo a uma constante, e 0s postos 541 e 26 ndo apresentaram

uma diferenca significativa entre os anos futuros.
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Figura 11 - PrevisOes de comportamento das séries de precipitacao,
respectivamente, para os postos 65 (a), 541(b), 488 (c) e 26 (d) situados em Vitoria

a) de Santo Antdo - PE.
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A Tabela 3 apresenta os valores médios de previsdo para a precipitacdo nos
préximos quatro anos para o municipio de Vitéria de Santo Antdo — PE. Percebe-se
que os valores previstos encontram-se abaixo da média (1300 mm) do municipio,

exceto para os anos de 2019 e 2020 no posto 541.

Tabela 3 —Previsao do indice pluviométrico do municipio de Vitéria de Santo Antéo -

PE.
Posto Anos Precipitagdo (mm)
56 2017 913,8529
2018 913,8529
2019 913,8529
2020 913,8529
541 2017 1105,252
2018 1181,727
2019 1319,841
2020 1360,178
488 2017 940,5757
2018 940,5757
2019 940,5757
2020 940,5757
26 2017 996,4371
2018 1078,1876
2019 1084,1412
2020 1085,9792
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve o intuito de verificar a ocorréncia de possiveis
tendéncias das grandezas pluviométricas por meio de testes estatisticos e verificar
se ocorreu algum pico causado pelo aumento da quantidade de chuva.

Quanto a escolha do melhor modelo que se ajusta as séries em estudo €&
possivel concluir que para o posto 65 o modelo selecionado é o IMA (0,1,1), no
posto 541 o modelo selecionado a priori foi 0 ARMA (2,0,1), entretanto o mesmo néo
atendeu aos pressupostos da analise de residuos, portanto foi utilizado um segundo
modelo o AR (2), que mostrou-se adequado e com residuos independentes. No
posto 488, o modelo selecionado foi o IMA (0,1,1) ao qual aplicou-se uma diferenca
gue se adequou corretamente a selecdo e no posto 26 o modelo adotado foi AR(1).

Percebeu-se que no periodo de 1970 a 1982 houve regularidade da
precipitacdo em todos os postos, apresentando um aumento significativo (pico) no
ano de 1986. No periodo compreendido entre os anos de 1986 a 1996 destaca-se 0
posto 541 por representar uma certa estacionariedade. No periodo de 2010 a 2015 a
precipitagdo demonstrou um comportamento semelhante entre os postos.

Observa-se que em alguns anos, ocorreram precipitacdes significativamente
acima da média, como no ano de 1985 (em todos os postos), em 1992 e 1995 (no
posto 541) e em 2005 (nos postos 488 e 541), estando todos acima de 1300 mm. Ja
as séries pluviométricas minimas (abaixo da média) foram registradas em torno de
500 a 1000 mm, com destaque para os anos de 1970, e no periodo de 1995 a 2003.

Considerando os resultados obtidos no periodo compreendido entre os 1970
a 2015, é possivel concluir que houve uma alteracao significativa entre os anos de
1983 e 1984 de acordo com o teste sequencial de Mann -Kenddal, que podem ter
sido ocasionadas pelas anomalias causadas pelo fenbmeno El Nifio, caracterizado
pelas alteragbes dos padrdes normais.

Em relagdo aprevisdo conclui-se que os valores de precipitacdo previstos
para o municipio de Vitéria de Santo Antdo — PE, para os proximos quatro anos,
encontram-se abaixo da média (1300 mm), exceto para os anos de 2019 e 2020 no
posto 541. Deixando assim, o municipio em alerta para um possivel racionamento

de agua.
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Diante dos resultados obtidos e da estimativa de precipitacdo abaixo da
média para o municipio, € importante que em pesquisas futuras analise-se também
a vazao do rio Tapacura, pelo o qual o municipio de Vitéria de Santo Antdo-PE é

banhado.
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