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RESUMO

Este estudo mostra a aplicagdo da Andlise das Séries Temporais na série representativa da
variagdo de temperatura na cidade Nossa Senhora da Gloria, estado de Sergipe. Com os dados de
temperatura média do ar, foi aplicada a andlise das Séries Temporais, a fim de observar o
comportamento da série. As observagoes foram fornecidas pelo Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos — CPTEC. Este trabalho ira contribuir com informagoes mais relevantes para
os orgaos publicos locais, atualmente, carentes de um sistema de informagoes que fornega tais

conhecimentos.
PALAVRAS CHAVES: Temperatura; Séries Temporais, ARIMA

ABSTRACT

This study shows the application of Time Series Analysis of the series representing the variation of
temperature in the city Nossa Senhora da Gloria, Sergipe. With data from the average air
temperature, was applied to analysis of time series in order to observe the behavior of the series.
The remarks were provided by the Center for Weather Forecasting and Climate Studies - CPTEC.
This work will contribute to more relevant information to local public agencies currently in need of
an information system that provides such knowledge.
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1. Introducao

As constantes mudancas de temperatura tém ocasionado transtornos e até causado alguns

prejuizos a populagdo mundial. Medida por meteorologistas, a temperatura do ar indica as



mudangas causadas pela energia solar e pela superficie. S3o esses processos que ocorrem na
atmosfera que determinam a variagao climatica. Esses dados climaticos podem ser coletados em
estacdes e postos meteoroldgicos, uma estacdo de coleta de dados meteorologicos ¢ um local
adequado e bem planejado, que contém um conjunto de instrumentos aptos a fornecerem: a
temperatura, a dire¢do e velocidade dos ventos, os volumes de precipitacdes, o tempo de insolagao,
a umidade da atmosfera, a capacidade de evaporacao etc.

A implantacao das Plataformas de Coleta de Dados (PCD), em Sergipe fez do Estado o
primeiro do pais a oferecer, via internet, a previsao meteorologica para todos os seus 75 municipios.

Dentre os muitos exemplos dos novos métodos quantitativos, criados para simulara
realidade e fazer previsdes sobre o futuro destaca-se a metodologia que os professores Box e
Jenkins desenvolveram para analisar o comportamento de variaveis através de Séries de Tempo. A
analise de séries de tempo, segundo a metodologia de Box e Jenkins (1976), tem como objetivo
principal a realizacao de previsao. Essa metodologia permite que valores futuros de uma série sejam

previstos tomando por base apenas seus valores presentes e passados.

2. Revisao da Literatura
2.1. Séries Temporais

As séries temporais consistem de observacdes feitas durante um lapso de tempo. A
finalidade da anélise de tais dados ¢ determinar se podem identificar padrdes historicos, padroes que
possam ser uteis, seja para explicar ocorréncias passadas, seja para prever ocorréncias futuras.

No modelo classico, o processo consiste em decompor uma série temporal em cada uma das
componentes basicas: tendéncia, variagdo ciclica, variacdes sazonais e variagdes irregulares dos
dados, analisar cada componente separadamente, e entdo recombinar a série fim de descrever as
variagcoes observadas na varidvel de interesse. O processo de decomposicao envolve a remogao

sistematica de cada componente dos dados, a comegar pela tendéncia.

2.1. Metodologia Box e Jenkins

A metodologia abordada neste trabalho foi descrita por Box e Jenkins (1976) para o estudo
de séries de tempo univariadas. A vantagem fornecida por essa metodologia reside no fato de que
foi concebida especialmente para manipulagao de séries temporais que costumam apresentar uma
forte autocorrelacao residual.

Como uma série temporal tem os dados coletados seqiiencialmente ao longo do tempo,
espera-se que ela apresente correlagdo seriada no tempo. Os modelos de Box-Jenkins,
genericamente conhecidos por ARIMA (4uto Regressive Integrated Moving Averags) sao modelos

matematicos que visam captar o comportamento da correlagdo seriada ou autocorrelagdo entre os
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valores da série temporal, e com base nesse comportamento realizar previsdes futuras. Se essa
estrutura de correlagao for bem modelada, fornecera boas previsdes (WERNER e RIBEIRO, 2003).

A 1déia basica sobre a metodologia Box e Jenkins ¢ a de que uma determinada série
temporal pode ser parcialmente explicada por ela mesma, por suas realizagdes anteriores e pelos
seus erros passados. Apds passar pela fase anterior, a etapa de identificacao do processo gerador da
série serd o proximo estagio. Observa-se a partir disso, as funcdes de autocorrelacdo amostral e
parcial, procurando identificar se o processo em analise ¢ autoregressivo e/ou de médias moveis,

definindo a sua ordem de integracao.

2.2 Esquema adaptativa univariada de Box e Jenkins

As séries temporais discretas servem para modelar o comportamento de autocorrelagado, e ¢

baseada na idéia de que uma série temporal Z;no tempo =1, 2, 3,..n, onde sucessivas observagdes
sao correlatadas, podendo ser transformada em séries descorrelatadas de choques, ou de ruidos
brancos,a;, Os modelos ARIMA também seguem uma seqii€éncia sistematica em cada estagio
(identificagdo, estimacao e diagndstico) da modelagem, como ¢ mostrado na Figura 1 (ZHANG,

2003).

Transformacio
dos dados

=

Identificagdo
do Medelo

J

Estimacéo dos
Parametros

J

Modelo
N & Adequado?

Sim

Previzdo

Fonte: Russo (1989), adaptado de Box e Jenkins (1976).

Figura 1 - O ciclo iterativo de modelagem Box e Jenkins

2.3 Resumo dos modelos:

at

Modelos AR(p): A classe dos modelos puramente autoregressivos ¢ definido por: Z;= onde

P
=y

¢(B) tem p coeficientes. O modelo AR(p) pressupde que seja o resultado da
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soma ponderada de seus p valores passados além do ruido branco a;. A condicdo de
estacionariedade do AR(p) estabelece que todas as p raizes da equagdo caracteristica caem fora do
circulo unitario.

Modelos MA(q): A classe dos modelos puramente médias moveis € definido por Z; = ©,4 (B).a;,
onde O(B) tem ¢ coeficientes. Os modelos MA(q) resultam da combinacao linear dos choques
aleatorios ocorridos no periodo corrente e nos periodos passados. A condicao de invertibilidade

requer que todas as raizes da equagao caracteristica caiam fora do circulo unitario.

8q(B).
Modelos ARMA(p,q): A classe dos modelos autoregressivos-médias-moveis € do tipo thﬁ

onde ¢(B) tem p coeficientes e g(B) tem g coeficientes. Com a combinagdo dos modelos AR(p) ¢
MA(q), espera-se que os modelos ARMA(p,q) sejam modelos extremamente parcimoniosos, usando
poucos coeficientes para explicar a mesma sequéncia. Do ponto de vista de ajuste, isso ¢ muito
importante, pois ¢ possivel ajustar mais rapidamente. A condigdo de estacionariedade e de
invertibilidade de um ARMA(p,q) requerem que todas as p raizes de ¢(B) = 0 e todas as g raizes de
O(B) = 0 caiam fora do circulo unitario.

Modelos ARIMA(p,d,q): A classe dos modelos-autoregressivos-integrados médias moveis ¢
6q(Blat

—————— para um integrador positivo d. Ap0s feita diferenciacdo da
op(5)(1-5)d P g p p ¢

definido pela equagio Z;=

série em d vezes necessarias para torna- la estacionaria, o modelo ARIMA(p,d,q) pode ser ajustado
através do modelo ARMA(p,q) citado acima.O numero d de diferengas necessarias para tornar a

série estaciondria ¢ denominado ordem de integragao.

3. Resultados e discussiao

Os dados foram colhidos no site do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos -
CPTEC, e referem-se as variagdes de temperatura nas cidade de Nossa Senhora da Gléria, interior
do estado de Sergipe.

As observagoes sao resultados da média de temperatura do ar que sao registrados através de
plataformas. Nao foram encontrados textos ou relatdrios oficias referente a este tema, tanto o IBGE
quanto na Secretdria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos - Semarh nao apresentam estudos,

para Sergipe, a respeito da variacao sazonal da temperatura do ar.
3.1. Modelagem da série na Plataforma de Nossa Senhora da Gloria

Com a variavel temperatura média diaria no Municipio de Nossa Senhora da Gloria durante
o periodo de Janeiro de 2006 a Dezembro de 2008. A série ndo ¢ estaciondria, € com forte

sazonalidade, sem tendéncia. Durante os meses de janeiro a agosto a série decresce seus valores
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voltando a subir em agosto chegando a um pico em janeiro onde volta a decrescer demonstrando
uma sazonalidade. A temperatura atingiu o minimo por volta de 19,9 ° C no dia 27 de Julho de 2006
e 07 de Agosto de 2006 e o maximo em 31,64° C no dia 01 de Fevereiro de 2007 como mostra

figura 2.

Temperatura Média da cidade de
Nossa Senhora da Gléria

Temperatura Média
N
o

8
#1 #149 #297 #445 #593 #741 # 889 #1037
#75 #1223 #371 #519 # 667 #3815 # 963

Figura 2- Numero de médias da Variacao de Temperatura Nossa Senhora da Gléria- SE

A série possui autocorrelagdo, como pode ser observado na figura 3 de autocorrelacao e

autocorrelacao parcial.

Funcéo de Autocorrelagdo
Temperatura Média

(Emo Padronizado € estimativa de Ruido Branco) Funcé&o de Autocorrelacéo Parcial

Temperatura Média

Lag Corr. S.E. 0 p
1 +,912 ,0302 AR 1 912,5 0,000 Erro Padréo assumi Autoregresdo para Um Lag
2 +,873 ,0302 | i 11749, 0,000 Lag Corr. S.E.
3 +,847 ,0302 | BEAAAAATAAA 1 2536, 0,000 1 +,912,0302 |
4 +,833 ,0302 B 3300, 0,000 2 4,242 ,0302 | B
5 +,822 ,0301 1 ) 4043, 0,000 3 +,143,0302 |
6 +,809 ,0301 | 4765, 0,000 4 +,139,0302 |
7 +,804 ,0301 A 5478, 0,000 5 +,099,0302 8]
8 +,799 ,0301 | B 6183, 0,000 6 +,059,0302 '
9 4,793 ,0301 [ 6877, 0,000 7 +,088,0302 t %}
10 +,783 ,0301 s 117556, 0,000 8 +,069,0302 i
11 +,775 ,0301 i = 18220, 0,000 9 +,050,0302 8
12 +,769 ,0300 | 418875, 0,000 0N 402 0RJ0502 3
13 +,759 ,0300 | ] 9515, 0,000 (3020502 o
12 +,752 ,0300 Enomeneed | 101E2 0,000 8 o0 o0E 8
15 +,756 ,0300 | P 108E2 0,000 A i e [
16 +,748 ,0300 | A 114E2 0,000 A5 al60a J0oes ‘63
17 +,740 ,0300 | AT 120E2 0,000 16 -,011,0302 o
18  +,731 ,0300 | B 126E2 0,000 17 -.003 0302 0l
19 +,720 ,0299 AT 132E2 0,000 18 -1002 0302 i
20 +,712 ,0299 ! Z) 137E2 0,000 19 -.022 .0302 gl
21 +,710 ,0299 | /] 143E2 0,000 20 -.,000,0302 0
22 4,695 ,0299 | B A 149E2 0,000 21 +,041,0302 B
23 +,683 ,0299 | 5 /) 154E2 0,000 22 -,066,0302 {2 1
24 +,672 ,0299 T A 159E2 0,000 23 -,029,0302 g
25  +,667 ,0299 = ) 164E2 0,000 24 -,017,0302 R
26 +,659 ,0298 | 7] 169E2 0,000 25 +,015,0302 iy
27 +,646 ,0298 | =) 173E2 0,000 26 -,013,0302 e
28 +,630 ,0298 i 3 178E2 0,000 27 -,036,0302 8
29 +,616 ,0298 = 5| 182E2 0,000 28 -,050,0302 8
30 +,611 ,0298 T 186E2 0,000 ;g ;gi‘ll g;gg a2
0 Conf. Limit e -
-1 0.5 0 0.5 1 4 05 o 05 4 Conf. Limit

Figura 3 - Fungao de Autocorrelagdo e fungdo de autocorrelagao parcial

Como a série ¢ nao-estacionaria, para se fazer o estudo, foi necessaria utilizacdo de
modelagem ARIMA, conforme metodologia de Box e Jenkins, para tanto, foram utilizados o
software Statistica. Nesse processo de modelagem foram testados diversos modelos ARIMA. O
modelo que melhor definiu a série for MA (0,1,2), onde o MAPE detectado foi 0,24% que ¢ o
critério de validacao. Além do que, as fungdes de autocorrelacao e autocorrelagdo parcial atenderam

aos limites, como mostram as figuras 4.
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Fungéo de Autocorrelacéo Fungao de Autocorrelagio Parcial

Temperatura Média: ARIMA (0,1,2) residuos; Temperatura Média: ARIMA (0,1,2) residuos;
EREEREOCHEIRACONERETD Erro Padréo assumi Autoregressao para Um Lag
Lag Corr. S.E. g Goms oo
1 +,023,0302 ,60,4398 2 5305
2  +,068,0302 5] 5,71 ,0575 2 +.06s 0302 i
3 -1063.,0302 @ 10,08 ,0179 3 Zlo6s 10302 f
4 041 ,0302 g 11,91 ,0181 1 -,043 70302 4
5 039 ,0302 B 13,61,0183 5 -1029 10302
6 066 ,0301 o 18,37 ,0054 6 -.,063 10302
7 031 ,0301 L 19,42,0070 g 029 70302 f
8 -,017,0301 e 19,74 ,0114 5 2o8as o0
9 +,006,0301 HH 19,78 ,0194 5 ol ok
10 009 ,0301 19,86 ,0306 B oy 40202
11 021,0301 g 20,34 ,0410 T oo
12 +,004,0301 I 20,35 ,0608 1 oo oo
13 024 ,0300 20,97 ,0736 18 oo 0302
14 047,0300 2N 85,64 o0 14 054 0302
15  +,053,0300 o 26,59 ,0323 L 2 0302 Ea
16 +,019,0300 o 26,99 ,0417 g .
17 +,025,0300 LB 27,68 ,0489 16 +,017 10302
18 +,020,0300 = 28,14 ,0600 17 +,004 10302
19 +,009,0300 H 28,24 ,0791 18 +,018 10302
20 013,0299 28,42 ,1000 19 +,007 ,0302
21 +,071,0299 (R 34,01 ,0362 20 017 £0302
22 004 ,0299 E 34,03,0489 21 +,080 ,0302 £
23 -,003,0299 o 34,04 ,064 22 +,003 10302
24 018 ,0299 B 34,41,0777 2:} 383 é§é§
25  +,020,0299 34,87 ,0907 - .
26 +,031,0299 e 35,94 ,0929 25 +,029 ,0302
27 +,022 ,0298 I 36,48 ,1052 26 +,039 ,0302 A
28 004 ,0298 L 36,50 ,1304 27 +,023 ,0302
29 048 ,0298 7 39,11,0998 28 -,002 /10302 ik
30 +,015,0298 39,36 ,1180 gg ;g;; gggg 8
0 0 r o
Conf. Limit
-1 0.5 0 05 1 g . G 5 o 4 Conf. Limit

Figura 4 - Fungao de Autocorrelagdo e fungdo de autocorrelacao parcial

Pela Tabela 1, também pode ser identificado o MAPE das observagdes, sendo encontrado

aproximadamente 0,24% de erro.

Tabela 1: Previsao dos Dados para os Proximos sete dias

Data Previsto Observado Erro
25/12/08 26,88408 27,06250 -0,00659
26/12/08 26,83049 27,18750 -0,01313
27/12/08 26,83049 26,50000 0,012471
28/12/08 26,83049 27,00000 -0,00628
29/12/08 26,83049 26,62500 0,007718
30/12/08 26,83049 26,37500 0,01727
31/12/08 26,83049 26,68750 0,005358
MAPE (%) 0,240217
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A figura 5 mostra as observacdes futuras.

Previsdes; Modelo:(0,1,2) Lag Sazonal: 7
Série de Entrada: Temperatura Média
Inicio: 1 Fim: 1087
34 34

32 32
30 30
28 : 28
26 ‘ M 26
24 24
22 | 22

20 20

18 18
<100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

— Observado Previsto ---- +90,0000%

Figura 5: Previsdes a partir do Modelo ARIMA (0,1,2)

4. Conclusoes

Através do trabalho realizado, podemos observar que a Variacdo de Temperatura em Nossa
Senhora da Gloria nao ¢ regular ao longo do ano, onde os meses de janeiro, fevereiro e margo
possuem a maior variagdo. Dentre estes trés meses, marco destaca-se com altos indices de variagao,
um dos motivos pode ser por conta do Verdo. Aplicando Box e Jenkins na Plataforma de Nossa
Senhora da Gloria pode-se observar que o modelo ARIMA (0,1,2) foi o mais adequado. Assim
sendo, e observando demais aspectos, pode-se afirmar que o modelo ¢ adequado, pois ele se
mantém dentro dos limites de autocorrelacao e autocorrelacionamento parcial, e possui um MAPE

relativamente baixo de 0,24%.
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