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RESUMO

O presente estudo foi escrito e estruturado no formato de um Portfélio Académico,
como objetivo de analisar os indices pluviométricos da Cidade de Belém-Pa no
intervalo de 1950 a 2019, através de séries temporais utilizando como investigacéo
para coleta e andlise dos dados padrdes, tendéncias e sazonalidades. Sendo
verificado por meio da decomposicao sazonal que a série apresentou componentes
de tendéncia, sazonalidade e residuos na série, possibilitando uma compreenséo
mais profunda dos indices pluviométricos ao longo dos anos. Ademais, com esses
dados foi possivel utilizar um dos métodos mais eficazes para elaboracdo de
previsdes futuras estatisticas, nesse caso indice pluviométrico. Com os resultados do
modelo ARIMA, obteve-se valiosos parametros que podem ser utilizados para os mais
variados estudos, como exemplo planejamento urbano, tomadas de decisfes
relacionadas ao clima, compreensédo do comportamento das chuvas em Belém-PA e
base para futuras investiga¢gfes sobre fenémenos climéticos na regido. De maneira
que, o Trabalho de Concluséo de Curso, no formato de Portfolio, estd consolidado em
uma proposta organizacional do Projeto Pedagdgico do Curso (PPC) de Licenciatura
em Matematica, do Campus Universitario de Castanhal, na modalidade publicacéo,
que foi aprovada pela Resolucdon®5.044, de 17 de maio de 2018.

Palavras-Chave: Séries temporais; indice pluviométrico. Modelo ARIMA; Previsdo de
chuvas Belém-Pa.
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CONTEXTUALIZACAO
Uma série temporal sdo conjuntos de observacdes ordenadas no tempo, esses
dados podem ser coletados em intervalos regulares ou irregulares, sendo utilizados

para analisar e prever padrées, tendéncias e comportamentos ao longo do tempo.

As séries temporais sdo largamente utilizadas em diversas areas, como
meteorologia, economia, financas e outras. A andlise de séries temporais se baseia
na aplicacdo de estatisticas por meio de modelos matematicos para entender e

descrever os padrdes presentes nos dados.

Alguns dos métodos comuns utilizados na analise de séries temporais
compreende tendéncia, média moveis, analise espectral, modelos de suavizacao,
modelos de regressdo, ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average). Logo,
utilizando a modelagem de dados € possivel desenvolver modelos preditivos para
identificar possiveis tendéncias ou até mesmo estimar valores futuros.

Assim, para Morettin e col (2006), os principais objetivos da andlise de séries
temporais séo: a) Investigar o mecanismo gerador da série, b) fazer previsées de
valores futuros. c) descrever o comportamento, d) procurar periodicidade. E entre
estes vale destacar a descricdo do comportamento e possivel previséo futura.

Utilizando desses meios para modelar dados para estudo dos padrées de
chuvae suas variacdes temporais, € de grande relevancia principalmente na regido
ao qual vivemos, sendo fortemente influenciada pela constante incidéncia de chuvas,
em especial na Cidade de Belémdo Para.

Conhecidapelasuaalta pluviosidade aolongodo ano, sendoinfluenciadatanto
pela sua localizacdo na regidao amazonica tanto quanto pela sua proximidade com a
linha do equador e possivel influéncia de eventos climaticos como el ninho. Em
resumo, o estudo do indice pluviométrico nessaregido € de grande importancia, pois
aquantidade e distribuicdo das chuvasao longo dos anos tem impacto direto em areas

como agricultura, recursos hidricos, planejamento urbano e ecossistemas locais.

1. ROTEIRO DE PESQUISA
O Trabalho de Conclusao de Curso escolhido foi em formato de Portfélio do

Curso de Licenciatura em Matematica no Campus Universitario de Castanhal, da



Universidade Federal do Para — UFPA, sendo composto pela publicacdo de capitulo

de livro na editora cientifica.

Segundo o entendimento de Sa-Chaves (2000) compreende o portfélio como
sendo um instrumento de estimulacdo do pensamento reflexivo, facilitando
oportunidades para documentar, registrar e estruturar os procedimentos e a propria
aprendizagem. O portfdlio evidencia ao mesmo tempo, tanto para o educando quanto
para o educador, processos de autorreflexdo. Com isso, ele possibilita 0 sucesso do
estudante que, em tempo, pode transformar, mudar, (re) equacionar sua
aprendizagem, em vez de simplesmente saber sobre ela, a0 mesmo tempo em que
permite ao professor repensar sua pratica e suas condutas pedagoégicas em vez de
somente fazer algum juizo, avaliar ou classificar o processo de ensino-aprendizagem

do aluno.

Ademais, Prodanov e Freitas (2013) afirmam que: “Neste método, é onde
teremos os dados estatisticos e as formulas matematicas em seu maior uso.Os dados
sdo a chave principal para analisar e interpretar a realidade. Entdo termos como:
porcentagem, coeficiente de correlacdo, média, desvio entre outros, sdo bem
utilizados”.

Contudo, dadas as ideias o desenvolvimento deste portifolio fez-se com a
reunido dos dados de indice pluviométrico da capital do estado do Par4, Belém do
Para, conhecimentos adquiridos ao longo dos anos de formacdo académico e
pesquisa de temas relacionados a metodologias estatisticas.

Sendo esta uma pesquisa de natureza béasica, descritiva, cujo procedimento é
realizado por meio de estudo de caso com os indices de chuvaem Belém-Pa e com
0s métodos quantitativos de acordo com Prodanov e Freitas (2013). A primeira etapa
da metodologia se concentrou nacoleta de dados histérico do indice das chuvas da
cidade mencionada, no site HidroWeb, noqual a série temporal abrangiao periodo de
janeiro de 1950 até dezembro de 2019.

Sendo este uma ferramenta integrante do SNIRH ao qual oferece acesso ao
banco de dados que contém informacdes da Rede Hidro meteorolégica Nacional,
reunindo dados de niveis fluviais, vazdes, chuvas, climatologia, qualidade de aguae

sedimentos.



Em um segundo momento, ocorreu uma etapa de pré-processamento dos
dados para garantir qualidade e consisténcia, incluindo a verificagdo de valores
ausentes, correcao de erros de digitacdo e uniformizacdo dos formatos dos dados.
Em seguidafoi realizadouma analise exploratdria a fim de entender as caracteristicas
basicas da série temporal, envolvendo a visualizacdo dos dados em graficos e
histogramas.

Com isso, se calculou medidas estatisticas descritivas, como média, mediana,
desvio padrao e percentis. De posse desses dados, através da decomposicéo sazonal
possibilitou subdividiros componentesde tendéncia, sazonalidade e residuos nasérie
temporal. Contudo, de posse da decomposicdo sazonal foi realizado a modelagem

dos componentes por meio do modelo ARIMA.

Assim, ajustado o0 modelo ARIMA com os dados, realizou-se a validacao do
modelo para verificar sua capacidade de previsdo. Ja de posse do modelo ARIMA
validado, foi realizado a previsao futura para indices pluviométricos para periodos
além dos disponiveis, podendo assim fazer comparacdes entre o observado e a

previsao.

Logo, o contetdo de todos os trabalhos expostos se enquadram na tematica
do tipo Portfdlio, na modalidade publicacdo, de acordo com o Artigo 10 do Projeto
Pedagogico do Curso (PPC), de Licenciatura em Matematica, do Campus
Universitario de Castanhal, aprovado pela Resolu¢cédon® 5.044, do dia 17 de maio do
ano de 2018, que compreende 30 horas de carga horéaria destinada a producéo do
Trabalho de Conclusdo de Curso, nas modalidades monografia, publicacdo ou
desenvolvimento de produto sob a orientacdo de um professor da Faculdade e
consolidado no Eixo de Formacao Pratica, Estagio e Atividade Complementar, na

nova proposta organizacional do Curso de Licenciatura em Matematica.

1.1 RESULTADOSE DISCUSSAO

Durante a graduacéo, o estudante tem contato com varia disciplinas, entre elas
disciplinas mais monoétonas e disciplinas que despertam o interesse do aluno em
aplicar os conhecimentos obtidos em sala de aula em situagdes reais. Sendo assim a
modelagem faz-se fundamental para este objetivo, e com as aulas desenvolvidas e
discussbes com os professores, troca-se informacdes das mais variadas areas, em

especial ao docente Renato Germano que apresentou a estatistica de uma forma
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descontraida, explorando pontos como a distribuicdo Gaussiana. Surgiu entdo o
interesse de estudar o indice pluviométrico na nossa regido, que é um dos fatores

impactantes para mais variadas areas.

Portanto, um dos obstaculos era conseguir informacdes da quantidade de
precipitagdo aos longos dos anos, o site HidroWeb interligado ao sistema SNIIRH
disponibilizou dados que foram de extrema impoténcia para elaboracdo deste
trabalho, j& que contém informagdes acerca dos niveis fluviais, vazdes, chuvas,
climatologia, qualidade de agua e sedimentos.

De posse desses dados foi realizado a tabulacao das informac¢des segundoaimagem
01, naqual a primeira colunarepresenta a data e a segunda a quantidade maxima de
precipitacdo da chuva.

Imagem 01: Dados organizados.

Data Maxima
2019-06-01 235.0
2019-05-01 348.0
2019-04-01 493.0
2019-03-01 625.0
2019-02-01 453.0

Fonte: Prépria Pesquisa.

Através dos dados acima podemos extrair os valores da estatistica descritiva descritos

naTabela 1.

Tabela 1: resumo da estatistica descritiva dos dados analisados.

indice Valor indice Valor
Numero de medidas 781 Maximo 776
Média 250,24 Percentil 25% 127
Desvio padrao 152,1 Percentil 50% 215
Minimo 0 Percentil 75% 367

Fonte: propria pesquisa.

Neste sentido, faz-se necessario conhecer alguns conceitos referentes aos
métodos utilizados na anélise de séries temporais e demonstrar os resultados obtidos
através de graficos para uma maior visualizagéo e compreensao.
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1.2 MEDIA MOVEIS

Uma média mével é calculadaa partir de uma série de dados, em que cada
valor é substituido pela média dos valores anteriores dentro de um determinado
periodo, sendo utilizada para suavizar flutuacfes aleatérias em séries temporais,
permitindo a identificacdo de tendéncias e padrbes de comportamento. Optamos por
utilizar a média moével simples. Assim a média mével para os dados totais sdo

mostrados nafigura 01.

Figura 1: média mével dos dados totais.

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Fonte: prépria pesquisa.

800
-~ Observado

Média Movel

600

400 4

200 A

Em relagdo a figura 03, analisando afigura é visto que a média mével reduziu

as flutuacdes e estima-se que seja uma seérie estacionaria.

1.3 Decomposicéo
A decomposicado em séries temporais nadamais é do que umatécnicautilizada

para desagregar uma série temporal em seus componentesindividuais,a fim de poder
visualiza-la e entendé-la, subdividida em trés componentes principais.

1.3.1 Tendéncia
Pode ser entendida como a direcdo dos dados, podendo ter uma tendéncia

ascendente, descendente ou mantendo relativamente estaveis.

Figura 2: tendéncia dos dados totais, juntamente com a série original.

—— Série onginal
—— Tendéncia

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Fonte: prépria pesquisa.
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Apods andlise do gréfico, verifica-se que a tendéncia esta relativamente estavel.

1.3.2 Sazonalidade
A sazonalidade representa variacdes regulares e previsiveis que ocorrem em
intervalos fixos de tempo, como diariamente, semanalmente, mensalmente ou

anualmente, podendo ser influenciados por fatores sazonais como estacfes do ano.
Mostrada nafigura 3.

Figura 3: sazonalidade dos dados totais.

10

—— Sazonalidade

T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Fonte: propria pesquisa.

1.3.3 Componente Residual
Representa uma variacdo aleatoria e nado sistematica que nao podem ser

explicadas pela tendéncia ou sazonalidade. Geralmente podendo ser causadas por
ruidos, variacdes aleatdrias, fatores imprevisiveis ou erros de medicao.

Figura 04: Decomposicéao residual dos dados.

300 4
200

100 4

—100 4

-200 — Decompeosigio residual

1550 1960 1570 lQIBO JB‘QO 20‘00 P.OIJD 2020

Fonte: prépria pesquisa.

1.4 AUTOCORRELACAO

De uma maneira simplificada, a autocorrelacdo busca indicar se hd uma
dependéncia entre os valores passados e futuros da série. Utilizamos a correlacéo de
Pearson, no qual, as medidas variam de -1 a 1, em que 1 indica uma correlagao
perfeita positiva entre valores e -1 o inverso, porém negativae o zero a ausénciadesta
correlacao.
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Figura 5: autocorrelacéo dos dados totais.
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Fonte: propria pesquisa.

15 DECOMPOSICAO ESPECTRAL

E uma técnicautilizada para decompor um sinal ou uma série temporal em suas
componentes de frequéncia, sendo baseada na Transformada de Fourier, ao qual,
converte um sinal do dominio tempo para o dominio frequéncia. Utilizamos a

transformada rapida de Fourier onde foram mostrados nafigura 6.

Figura 6: Decomposicao espectral dos dados totais.

200000

150000 ‘

Amplitude

100000 ‘

50000

. A L N .

0.20 0.15 0.10 0.0% .00 005 aln 015 0.20

Fonte: propria pesquisa.

]

Nota-se que existe apenasumyvalor de frequénciadominante nasérie temporal,
ao qual corresponde a sazonalidade dos dados, que demonstra ser bastante regular.

1.6 AMOSTRA DOS DADOS

Através dos métodos utilizados e de posse dos resultados, estes foram
representados em graficos. Afim de facilitara visualizacao dosresultados, os periodos

foram separados em intervalos aproximados de 20 anos.



14

1.6.1 DE 1950 até 1969:

1.6.1.1 MEDIA MOVEL
Figura 7: média movel dos dados de 1950 até 1969.
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Fonte: propria pesquisa.

1.6.1.2 DECOMPOSICAO

Figura 8: tendéncia e os dos dados de 1950 até 1969.
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Fonte: prépria pesquisa.
Figura9: Sazonalidade dos dados de 1950 até 1969.
15 4
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Fonte: propria pesquisa.
Figura 10: decomposicao residual dos dados de 1950 até 1969.
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1.6.1.3 AUTOCORRELACAO

Figura 11: autocorrelacao dos dados de 1950 até 1969.
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Fonte: propria pesquisa.

1.6.2 DE 1970 ATE 1989:

1.6.2.1 MEDIA MOVEL

Figura 12: média movel dos dados de 1970 até 1989.
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Fonte: propria pesquisa.
1.6.2.2 DECOMPOSICAO
Figura 13: Tendéncia e os dados de 1970 até 1989.
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Fonte: propria pesquisa.
Figura 14: sazonalidade dos de 1970 até 1989.
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Figura 15: decomposicao residual dos dados de 1970 até 1989.

—— Decomposicio residual

=100 4

—200 4

1.6.2.

T
1972

T
1976

T
1980

1984

T
1988

Fonte: propria pesquisa.

3 AUTOCORRELACAO

Figura 16: autocorrelacao dos dados de 1970 até 1989.
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150 175 200

DE 1990 ATE 2009:

1 MEDIA MOVEL
Figura 17: média movel dos dados de 1990 até 2009.
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Fonte: propria pesquisa.

2 DECOMPOSICAO

Figura 18: tendéncia e os dos dados de 1990 até 2009.
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Figura 19: sazonalidade dos de 1990 até 2009.
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Figura 20: decomposicao residual dos dados de 1990 até 2009.
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1.6.3.3 AUTOCORRELACAO

Figura 21: autocorrelacdo dos dados de 1990 até 2009.
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1.6.4 DE 2010 ATE 2019:

1.6.4.1 MEDIA MOVEL
Figura 22: média mével dos dados de 2010 até 2019.
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1.6.4.2 DECOMPOSICAO

Figura 23: tendéncia e os dos dados de 2010 até 2019.
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Figura 24: sazonalidade dos de 2010 até 2019.
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Figura 25: Decomposicdao residual dos dados de 2010 até 2019.

1.6.4.3 AUTOCORRELAQAO
Figura 26: autocorrelacao dos dados de 2010 até 2019.
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1.7 MODELO ARIMA
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Em anédlise dos dados, foram utilizados modelos matematicos capazes de

produzirem uma previsdo, deste modo, o modelo estatistico escolhido foi ARIMA, que
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€ amplamente utilizado para fazer previsdes, pois € simples e de certa forma é um

dos métodos mais eficazes.

Este modelo combina basicamente trés fatores em sua analise, a
autocorrelacao autorregressiva (AR), diferenciacao integrada(l) e média mével (MA).
A componente (AR) utiliza valores anteriores da série para prever valores futuros, ou

seja, a séria atual depende dos valores passados.

Enquanto a componente diferenciacdo (I), € utilizada para transformar uma
série original em uma série estacionaria, pois quando estacionaria é bem til para
modelos estatisticos ja que nada mais € que quando uma série ndo muda seus
parametros ao longo do tempo, principalmente parametros estatisticos como média

movel e varidncia que sédo necessarios para utilizacdo do modelo ARIMA.

Por fim, outro pardmetro bastante utilizado € a média movel, utilizados para
reduzir ruidos, basicamente é utilizada para capturar os efeitos de médias dos erros
de previsao anteriores, ou seja, ela considera os erros de previsdo passados e seus

respectivos valores para capturar a influéncia na série atual.

Como foi dito anteriormente o modelo ARIMA ¢é especificado em trés
parametros, em que p representa a ordem componente AR, d representa 0s numeros
de diferenciacdesintegradaaplicadasa série e g representa a ordem da média movel.

Sabendo-se disso umavez que o modelo ARIMA ¢é ajustado aos dados historicos pode
ser utilizado para fazer previsdes futuras.

E realizado essa adequacéo, o modelo ARIMA foi utilizado no periodo de 1950
até 2009, e previsto entre os periodos de 2010 a 2019, a qual foi mostrado na figura
27.

Figura 27:Previsdo do modelo ARIMA.
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2. PESQUISAS E PUBLICACOES PRODUZIDAS

Com a pesquisa realizada e orientada pelo professor orientador Renato
Germano, houve a producédo do artigo cientifico que posteriormente foi aceito e
publicado na revista cientifica, o trabalho foi realizado seguindo os procedimentos

relatados. Deste modo, a tabela 2, representa as producdes realizadas que compdem
este Portfolio.

ANO | EVENTO TITULO AUTORIA RESUMO

Andlise de série tempora Realizamos estudo de caso,

do indice pluviométrico da | Luan Matheus | aplicando séries temporais

REVISTA cidade de Belém-PA entre Sa Franga; para conseguir fazer uma
2023 CIENTIFICA | 1950 até 2019: padrdes, Renato previséo do indice
tendéncias e previsdes. Germano pluviométrico de chuvas de

Belém-Pa.

A producédo da tabela 2 compdem o corpus da secdo deste trabalho de
conclusdodecurso, o qual foirealizado em forma de artigo e posteriormente publicado

como capitulo de livro. Aceite segundo a certificacao abaixo.
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Data Submisséo: 05/06/2023
Data Aprovagao: 06/06/2023

Certificado N°. 230613262

Certificamos que o trabalho intitulado "ANALISE DA SERIE TEMPORAL DO
INDICE PLUVIOMETRICO DA CIDADE DE BELEM-PA ENTRE 1950 ATE 2019
PADROES, TENDENCIAS E PREVISOES" de autoria de Luan Matheus Sa
Franga, Renato Germano foi submetido para avaliagdgo do nosso Conselho
Editorial e obteve parecer de ACEITO para publicagao. O trabalho encontra-se em
processo editorial e sera publicado no formato de Capitulo de Livro em
30/08/2023. A obra sera publicada com ISBN, DOI, Conselho Editorial e
Declaragdo de Avaliagéo.

Reinaldo Cardoso
Editor-Geral 229/0001-7481
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3. PONDERACOES FINAIS ACERCA DAS PESQUISAS

Contudo ao que foi exposto, este Portfélio desenvolveu uma analise de séries
temporais a sequéncia de dados dos indices pluviométricos de chuva da cidade de
Belém-PA, nos periodos de 1950 a 2019.

Diante dos resultados obtidos utilizando a analise estatistica com o modelo
ARIMA, foi realizado a previsdo de dados dos indices pluviométricos do periodo
desejado. Logo, este trabalho mostrou a efetividade dos métodos utilizados, o que
demonstra como isso pode ser fundamental para tomada de decisfes a temas que
sejam relacionados ao clima.

A medida que foi encontrado os resultados, percebemos de quéo grande valia
seria utilizar esses dados para ter uma visdo mais clara das caracteristicas de chuva
em Belém-PA. Ou seja, ha varios motivos para sociedade buscar compreender a

distribuicdo das chuvas em uma determinada regiéo.

Tais motivos podem ser planejamento agricola, prevencdo de desastres
naturais, gestdo de recursos hidricos, planejamento urbano e infraestrutura, setor de

geracado de energia e outros.

Da mesma forma como foi mencionado no artigo, este trabalho é apenas um
ponto de partida para uma compreensédo do clima e dos fenbmenos ambientais que
possam estar diretamente ou indiretamente influenciados pelo clima nesta regiao.
Além disso, outros trabalhos podem explorar outros aspectos, tal como arelacéo entre

o clima e o indice pluviométrico, a vegetacao e entre outros.
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APENDICE

Anadlise da série temporal do indice pluviométrico da cidade de Belém-
PA entre 1950 até 2019: padroes, tendéncias e previsoes

Luan Matheus Sa Franca
Renato Germano
Faculdade de Matematica da Universidade Federal do Para, Campus Castanhal.

Resumo: Este artigo apresenta uma andlise de séries temporais aplicada ao indice
pluviométrico da cidade de Belém-PA no periodo de 1950 até 2019. Através da coleta e
analise dos dados histéricos, foram investigados os padrdes, tendéncias e sazonalidades.
A decomposicdo sazonal revelou a presenca de componentes de tendéncia, sazonalidade
e residuos na série temporal, permitindo uma compreensao mais profunda da variacao
pluviométrica ao longo dos anos. Utilizando modelos ARIMA, foi possivel ajustar um
modelo adequado aos dados e realizar previsdes futuras do indice pluviométrico. Os
resultados obtidos fornecem valiosos parametros para a gestdo dos recursos hidricos,
planejamento urbano e tomada de decisdes relacionadas ao clima. Este estudo contribui
para a compreensdo do comportamento das chuvas em Belém-PA e serve como base
para futuras investigacdes sobre os fendmenos climaticos na regiao.

Palavras-chave: Séries temporais. indice pluviométrico. Modelos ARIMA. Previsdo de
chuvas. Belém — Para.

INTRODUGAO

A andlise de séries temporais tem desempenhado um papel fundamental na
compreensdo e previsdo de fendmenos que variam ao longo do tempo. Entre esses
fendmenos, o estudo dos padrées de chuvas e suas variagfes temporais é de grande
relevancia, pois esta intrinsecamente ligado ao clima e ao ambiente, em especial na
regido amazodnica cuja incidéncia de chuvas é bastante elevado durante o ano.

A cidade de Belém-PA é conhecida por sua alta pluviosidade ao longo do ano,
sendo influenciada tanto sua localizagdo na regido amazonica quanto pela proximidade da
linha do equador quanto. O estudo do indice pluviométrico nessa regido é de grande
importancia, pois a quantidade e distribuicdo das chuvas tém impacto direto em areas
como agricultura, recursos hidricos, planejamento urbano e ecossistemas locais.

Neste contexto, este trabalho abordara uma andlise exploratéria da série histérica
do indice pluviométrico de Belém-PA no periodo janeiro de 1950 até dezembro de 2019,
utilizando técnicas estatisticas adequadas para a andlise de séries temporais. Serdo
aplicados métodos de suavizacdo (média movel), decomposicao sazonal, identificacdo de
tendéncias e padrées de autocorrelagdo. Além disso, serao utilizadas ferramentas de
previsdo para estimar a quantidade de chuva em periodos futuros proximos. Assim, as
informacdes derivadas desse estudo contribuirdo para a tomada de decisGes estratégicas
em diversas areas que dependem da pluviosidade, visando a sustentabilidade e o
desenvolvimento local.

Séries temporais
Séries temporais sdo conjuntos de observacdes ordenadas no tempo, em que as
observagdes sdo registradas em intervalos regulares ou irregulares. Em seu estudo,

geralmente estamos interessados em identificar padrées, tendéncias, sazonalidades e
eventos especificos. Alguns exemplos de séries temporais sdo: a quantidade de vendas
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diarias de um produto; cotacdes diarias de acées na bolsa de valores; temperatura média
mensal ao longo dos anos; consumo de energia elétrica semanalmente; taxa de
desemprego mensal; flutuagdes cambiais diarias.

A andlise de séries temporais é de grande importancia em varias areas do conhecimento
permitindo a previsdo, monitoramento, controle e analise de fendmenos em uma
variedade de areas, como descrito a seguir.

Previsdo: a andlise de padrdes e tendéncias passadas em uma série pode fornecer
elementos valiosos para previsdes sobre o comportamento futuro. O que é Util em areas
como economia, financas, demanda de produtos, previsao climatica etc.

Detecgdo de padrdes e tendéncias: identificar padrdes, tendéncias de longo prazo e ciclos
presentes nos dados. Essa andlise pode fornecer informagdes importantes para a tomada
de decisdes.

Andlise de eventos extremos: identificacdo e analise de eventos extremos, como picos,
mudancas abruptas, eventos climaticos extremos, entre outros. Isso permite entender
melhor esses eventos, suas causas e seus impactos.

Monitoramento e controle de processos: analisar o desempenho do processo, identificar
problemas e implementar estratégias de controle, ou seja, monitorar e controlar processos
ao longo do tempo. O que séo Uteis em diversas areas, como manufatura, engenharia,
energia e salde.

Avaliagdo de politicas e intervengdes: avaliar os impactos de politicas, intervencdes e
mudancas ao longo do tempo, observando as mudancas ha série temporal relevante.
Andlise de dados climaticos e ambientais: analisar dados climaticos e ambientais, como
temperatura, precipitacdo, qualidade do ar, niveis de poluicdo, entre outros. Isso ajuda a
compreender as mudancas no clima e no ambiente ao longo do tempo.

Ferramentas matematicas para o estudo de séries temporais
As principais ferramentas matematicas utilizadas na andlise de séries temporais sao:

Média movel: que é uma técnica de suavizacdo de uma série temporal, calculando a
média de um conjunto de observacGes adjacentes. Ela pode ser til para remover
flutuacdes aleatdrias e identificar tendéncias de curto prazo.

Autocorrelagdo: mede a relagao entre os valores passados de uma série temporal e seus
valores futuros. Geralmente é utilizado para identificar padroes de sazonalidade e
dependéncia temporal nas séries.

Autocorrelagdo parcial: mede a relacado entre os valores passados de uma série temporal
e seus valores futuros, controlando o efeito de valores intermediarios. E (til para
identificar a ordem de um modelo de séries temporais autorregressivo ou média moével.
Modelos ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average): esses modelos incorporam
componentes de autorregressao, média mével e diferenciacao para capturar padrées de
tendéncia, sazonalidade e flutuacbes aleatérias. Esta € uma classe de modelos
amplamente utilizada na analise de séries temporais.

Decomposi¢do sazonal: € uma técnica para decompor uma série temporal em seus
componentes de tendéncia, sazonalidade e residuo. O que pode ajudar a entender os
padrées subjacentes e a identificar tendéncias de longo prazo e variacées sazonais.
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Andlise espectral: é usada para examinar as propriedades de frequéncia de uma série
temporal. Permite identificar componentes periédicos ou oscilagbes de diferentes
frequéncias presentes na série.

Modelos de espago de estados: sdo usados para descrever a evolugdo de uma série
temporal como um conjunto de equacdes de estado. Eles podem ser aplicados a séries
multivariadas e sao Uteis para modelar a dinamica temporal e fazer previsoes.

Testes de estacionariedade: sdao usados para verificar se uma série temporal é
estacionaria, ou seja, se sua média, variancia e autocorrelacdo ndo mudam com o tempo.

METODOLOGIA

Esta pesquisa é de natureza basica, descritiva, cujo procedimento é um estudo de
caso (indice de chuvas em Belém-PA) e com o método quantitativo de acordo com
Prodanov e Freitas (2013).

A primeira etapa da metodologia consistiu ha coleta dos dados histéricos do indice
pluviométrico da cidade de Belém-PA no portal Hidroweb. No momento do
desenvolvimento desta pesquisa, série temporal disponivel abrangia o periodo de janeiro
de 1950 até dezembro de 2019, distribuidos mensalmente.

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) é um
instrumento de gestao previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos, chamada de
Lei das Aguas, Lei n° 9.433, de 08 de Janeiro de 1997 do Governo Federal. Este é um
amplo sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperagdo de informacdes
sobre recursos hidricos.

Seus objetivos sdo: reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informacdes
sobre a situacao qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil; atualizar
permanentemente as informagdes sobre disponibilidade e demanda de recursos hidricos
em todo o territério nacional; fornecer subsidios para a elaboracdo dos Planos de
Recursos Hidricos (SNIRH, 2023). Todas as informacdes do SNIRH sao publicas,
atualizadas e disponibilizados gratuitamente a qualquer interessado.

O Portal Hidroweb é uma ferramenta integrante do SNIRH e oferece o acesso ao
banco de dados que contém todas as informagbes coletadas pela Rede
Hidrometeorolégica Nacional, reunindo dados de niveis fluviais, vazdes, chuvas,
climatologia, qualidade da agua e sedimentos (HIDROWEB, 2023).

Na etapa de pré-processamento dos dados, os dados coletados passaram por um
processo de pré-processamento para garantir a qualidade e a consisténcia. Isso pode
incluir a verificagdo de valores ausentes, correcao de erros de digitacdo e uniformizacao
do formato dos dados.

Foi realizada uma analise exploratéria a fim de entender as caracteristicas basicas
da série temporal. O que envolveu a visualizacdo dos dados em graficos de linha,
histogramas e outros tipos de visualizagao relevantes. Também foram calculadas medidas
estatisticas descritivas, como média, mediana, desvio padrdo e percentis.

A decomposicao sazonal permitiu identificar e separar os componentes de
tendéncia, sazonalidade e residuo na série temporal.

ApOs a decomposigao sazonal, foi possivel realizar a modelagem dos componentes
restantes da série temporal. Nesta etapa, foram utilizados os modelos ARIMA. A escolha
do modelo ARIMA adequado foi baseada em andlise de autocorrelacdo, testes de
estacionariedade e critérios de selecdo de modelos, com o critério de informacédo de
Akaike (AIC).
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Uma vez ajustado o modelo ARIMA aos dados, realizou-se a validagao do modelo
para verificar sua capacidade de previséo. Isso foi feito dividindo os dados em conjuntos
de treinamento e teste, ajustando o modelo aos dados de treinamento e comparando as
previsbes com os dados de teste. Métricas de desempenho, como erro médio absoluto
(MAE) ou erro quadratico médio (RMSE), foram calculadas para avaliar a precisao das
previsoes.

Com o modelo ARIMA validado, realizamos previsées futuras do indice
pluviométrico para periodos além dos dados disponiveis.

Todas essas analises foram feitas utilizando a linguagem de programagao Python
(ATWAN, 2022; HUANG, PETUKHINA, 2022) e o Ambiente de Desenvolvimento
Integrado Jupyter Notebook (JUPYTER, 2023), por sua praticidade e por possuir varios
repositorios de pacotes instalados.

RESULTADOS DE DISCUSSAO

Os dados foram tabulados em duas colunas, em que a primeira € 0 més e a segunda é a
gquantidade maxima precipitagdo de chuva (em mm) neste més, na seguinte formatacao:

Data Maxima
2019-06-01 235.0
2019-05-01 348.0
2019-04-01 493.0
2019-03-01 625.0
2019-02-01 453.0

A estatistica descritiva dos dados analisados sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: resumo da estatistica descritiva dos dados analisados.

indice Valor indice Valor
Numero de medidas 781 Méaximo 776
Média 250,24 | Percentil 25% 127
Desvio padrao 152,1 Percentil 50% 215
Minimo 0 Percentil 75% 367

Fonte: propria pesquisa.
Média mével

A média mével é utilizada para suavizar flutuagdes aleatérias em séries temporais,
facilitando a identificagdo de tendéncias ou padrdes subjacentes. Ela é calculada
tomando-se a média de um determinado niimero de observacdes consecutivas, a medida
que o tempo avanga. Utilizamos a Média Mével Simples, que é calculada somando-se um
conjunto de valores consecutivos e dividindo o resultado pelo numero de valores

considerados. Assim, a média moével para os dados totais sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1: média mével dos dados totais.

—— Observado
~—— Média Mével

i | i
200 "Jl“ll ‘w“\l “|f \ |‘J~ \ll‘ ’1 “ "1'1 4 -1‘”“ { ‘ | ‘
200 TIMLININY “l )"' iYy | | 11

IBVSO 19‘60 19‘70 19‘80 19‘90 20‘00 20‘10 20’20
Fonte: propria pesquisa.

Decomposicdo

Esta é uma técnica utilizada para analisar e desmembrar uma série temporal em seus
componentes principais. Com ela é possivel identificar e separar os diferentes elementos
presentes na série temporal, como tendéncia, sazonalidade, variagbes ciclicas e
flutuacdes aleatdrias. A decomposicao geralmente envolve trés componentes principais.

Tendéncia: que € a direcdo dos dados ao longo do tempo, identificando se eles estao
aumentando, diminuindo ou mantendo-se relativamente estaveis (Figura 2).

Figura 2: tendéncia dos dados totais, juntamente com a série original.
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Fonte: propria pesquisa.

Sazonalidade: Representa variagdes regulares e previsiveis que ocorrem em intervalos
fixos de tempo, como diariamente, semanalmente, mensalmente ou anualmente (Figura
3).

Figura 3: sazonalidade dos dados totais.
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Fonte: prépria pesquisa.

Componente residual (ou aleatdrio): sao flutuagdes ndo sistematicas e aleatdrias que nao
podem ser atribuidas a tendéncia ou a sazonalidade. Essas flutuagdes podem ser
causadas por ruidos, variagdes aleatérias, fatores imprevisiveis ou erros de medicdo
(Figura 4).

Figura 4: decomposicao residual dos dados totais.
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Fonte: prépria pesquisa.
Autocorrelacdao

Autocorrelacdo quantifica o grau de correlagdo entre uma série temporal e suas
préprias versdes atrasadas, isto é, ela busca uma relacdo linear entre os valores
passados e seus valores atuais.

A autocorrelacdo é utilizada para analisar se existe alguma estrutura de
dependéncia entre os valores ao longo do tempo. O coeficiente de autocorrelagéo varia
de -1 a 1, em que o valor de 1 indica uma correlacéo perfeita positiva entre os valores, -1
indica uma correlagao perfeita negativa e zero indica auséncia de correlacao.

Figura 5: autocorrelacao dos dados totais.
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Fonte: prépria pesquisa.
Decomposicdo espectral

Também conhecida como analise espectral, € uma técnica usada para decompor
um sinal ou uma série temporal em suas componentes de frequéncia. Ela permite
identificar as diferentes frequéncias dominantes nos dados e quantificar a contribuicdo de
cada uma delas.

Uma das principais ferramentas usadas na decomposicdo espectral é a
transformada de Fourier. A transformada de Fourier converte um sinal do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia, representando-o como uma combinagdo de
componentes harmonicos de diferentes frequéncias. Ela revela os componentes de
frequéncia que compdem o sinal e suas respectivas amplitudes. Utilizamos a chamada
transformada rapida de Fourier (FFT) cujos resultados sdo mostrados na Figura 6.

Figura 6: decomposicao espectral dos dados totais.
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Fonte: prépria pesquisa.

E possivel notar que existe apenas um valor de frequéncia dominante na série temporal, a
qual corresponde a sazonalidade dos dados, que é bastante regular.

A fim de facilitar a visualizacéo destes resultados, dividiremos os dados em intervalos de
20 anos, isto é: 1950-1969; 1970-1989; 1990-2009 e 2010-2019.

De 1950 até 1969:
Média movel

Figura 7: média movel dos dados de 1950 até 1969.
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Decomposicdo

Figura 8: tendéncia e os dos dados de 1950 até 1969.
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Fonte: propria pesquisa.

Figura 9: sazonalidade dos de 1950 até 1969.
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Figura 10: decomposicéo residual dos dados de 1950 até 1969.
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Figura 11: autocorrelacao dos dados de 1950 até 1969.

Fonte: prépria pesquisa.

De 1970 até 1989:

Média maével

Figura 12: média moével dos dados de 1970 até 1989.

800

—— Observado
—— Media Movel

600

400 4

200

o
1872 1976 1980 1984 1988
Fonte: propria pesquisa.
Decomposicdo

Figura 13: tendéncia e os dos dados de 1970 até 1989.
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Figura 14: sazonalidade dos de 1970 até 1989.
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Figura 15: decomposicéo residual dos dados de 1970 até 1989.
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Figura 16: autocorrelacdo dos dados de 1970 até 1989.
100
0.75
0.50
o O Y Y PO NP VU I S
o L T G § T 0 O G . S 4, 0 O / 7/ N
Bt J I 7 "\ I___\\__/{__ = ’"\\'j]‘"\\%"‘\v""\\'fl" Nelfs N X - g N S
-0.25 T T
DORAVARV AV,
-0.75
10 25 50 75 100 125 150 175 200

Fonte: prépria pesquisa.
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De 1990 até 2009:

Média movel
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Figura 17: média moével dos dados de 1990 até 2009.
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Figura 18: tendéncia e os dos dados de 1990 até 2009.
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Figura 19: sazonalidade dos de 1990 até 2009.
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Figura 20: decomposicéo residual dos dados de 1990 até 2009.
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Figura 21: autocorrelagdo dos dados de 1990 até 2009.
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Fonte: prépria pesquisa.

De 2010 até 2019:

Média mével

Figura 22: média moével dos dados de 2010 até 2019.
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Decomposicdo
Figura 23: tendéncia e os dos dados de 2010 até 2019.
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Figura 24: sazonalidade dos de 2010 até 2019.
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Fonte: prépria pesquisa.

Figura 25: decomposicdo residual dos dados de 2010 até 2019.
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—— Decomposigao residual
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Figura 26: autocorrelacao dos dados de 2010 até 2019.

Fonte: prépria pesquisa.
Modelos ARIMA

Os modelos ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) sao modelos
estatisticos utilizados nas analises e previsbes de séries temporais. Esses modelos
combinam trés componentes principais: autocorrelagcdo autorregressiva (AR), que refere-
se a dependéncia linear das observacdes passadas, isto €, cada valor da série € uma
combinacdo linear dos valores anteriores. Desta forma, valores anteriores da série
temporal tém impacto na atual; diferenciagao integrada (1), que refere-se a diferenciagcdo
da série temporal para torna-la estacionaria. Pois o modelo ARIMA pressupde que a
média e a variancia da série sejam constantes ao longo do tempo e a média mével (MA),
que refere-se a dependéncia linear das observac¢des passadas dos residuos (erros) do
modelo. Ele captura a relagdo entre os residuos da série temporal em diferentes pontos
no tempo.

O modelo ARIMA é especificado com trés parametros (p, d e ). Em que p
representa a ordem do componente AR, d representa o numero de diferenciacdes
integradas aplicadas a série e g representa a ordem do componente MA. A determinacdo
dos valores p, d e g mais adequados aos dados é feita por meio da andlise da fungéo de
autocorrelacdo e da funcdo de autocorrelagédo parcial da série temporal. Além de p, d e q,
existem mais trés parametros (P,D,Q) referentes aos efeitos sazonais 0s quais possuem
as mesmas definicbes dos parametros anteriores.

Uma vez que o modelo ARIMA tenha sido ajustado aos dados historicos, ele pode
ser usado para fazer previsdes futuras. A previsdo é baseada na combinacdo das
informacdes dos componentes AR, | e MA, considerando a estrutura de autocorrelacao
passada. Os parametros que mais se adaptam aos dados analisados nesse trabalhos
foram ARIMA(Z1, 1, 1)x(1, 1, 1)[12] em que [12] representa a periodicidade dos dados, cuja
previsdo é mostrada na Figura 27.

Figura 27: previsdo do modelo ARIMA(1, 1, 1)x(1, 1, 1, 12)[12].
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E possivel notar que, a partir dos dados de 1959 até 2009, a previsdo para o intervalo de
2010 até 2019 é bastante satisfatéria o que demonstra que os métodos utilizados em
nossa andlise sdo adequados para previsdes futuras do indice de chuvas na cidade de
Belém-PA.

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foi realizada uma andlise de séries temporais aplicada a série
histérica de indice pluviométrico da cidade de Belém-PA, no periodo de 1959 até 2019.
Através da coleta e andlise dos dados disponibilizados no portal da Agéncia Nacional de
Agua, foi possivel determinar os padrdes, tendéncias e sazonalidades das chuvas na
regiao.

Através da decomposicao sazonal, identificou-se a presenca de componentes de
tendéncia, sazonalidade e residuos na série temporal. Isso permitiu compreender melhor
a variacdo pluviométrica ao longo dos anos, bem como identificar possiveis mudancas
significativas no regime de chuvas.

A modelagem utilizando modelos ARIMA possibilitou capturar os padrbées de
autocorrelacao e ajustar um modelo adequado aos dados. Com a validacdo do modelo, foi
possivel obter previses futuras do indice pluviométrico, o que mostra a efetividade dos
métodos utilizados neste trabalho, o que é fundamental para a tomada de decisGes
relacionadas ao clima e ao planejamento urbano.

Os resultados obtidos forneceram uma visdo mais aprofundada sobre as
caracteristicas temporais do indice pluviométrico em Belém-PA. Essas informacdes sao
de grande importancia para a compreensao dos padrdes climaticos na regido, bem como
para a adocdo de medidas preventivas e estratégias de adaptacdo diante de eventos
extremos, como periodos de seca ou chuvas intensas.

Destacamos que a analise apresentada neste trabalho é apenas o ponto de partida
para uma compreensdo mais ampla do clima e dos fendbmenos ambientais nesta regido.
Estudos futuros podem explorar outros aspectos, como a relacdo entre o indice
pluviométrico e a vegetacao, a influéncia do clima regional nas chuvas locais ou o impacto
das mudancas climaticas no regime pluviométrico de Belém-PA.
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