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RESUMO

A aplicacdo de técnicas estatisticas é de grande valia na climatologia, por tratar-se de uma
ciéncia onde observacGes sdo medidas ao longo do tempo. Baseado nesta necessidade este
trabalho analisara o problema do aquecimento global nas cinco regibes do Brasil. O presente
estudo tem como objetivo estudar se a tendéncia de aumento na temperatura média e de variacdes
da precipitacdo total apontada pelos estudiosos ja esta ocorrendo nas cinco regides do Brasil.

As variaveis utilizadas foram temperatura média e precipitacdo total no triénio (2009-
2011) registrado nas cinco regides do Brasil e as normais climatologicas no periodo 1961-1990,
dados levantados pelo Instituto Nacional de Meteorologia. Neste trabalho, chegar-se a corroborar

as afirmagdes dos estudiosos, usando 0s modelos ARMA e/ou modelos de regresséo dindmica,.
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AGRADECIMENTOS:

Agradeco imensamente a minha esposa, Rosa Elane, aos meus pais Dinarte e Laura e a
orientadora Ela Mercedes que contribuiram decisivamente para que este trabalho ficasse pronto.



LISTA DE TABELAS E FIGURAS:

TABELAS:

Tabela 1: Estatistica descritiva da varidvel TM na regido NOFE...........coeereinieneinieneeseeees 22
Tabela 2: Estatistica descritiva da varidvel TM na regido NOrdeste...........ccccevveverereiniennrnneennnns 23
Tabela 3: Estatistica descritiva da varidvel TM na regido Centro-O€ste..........cccovvrevrrererriererennen. 24
Tabela 4: Estatistica descritiva da varidvel TM na regido SUdESEe...........cccerereeiererieine e 26
Tabela 5: Estatistica descritiva da variavel TM na regido Sul............ccocooeiiiiiiiiniicies 27
Tabela 6: Estatistica descritiva da variavel Chuvas na regido NOIe..........cococevireinienin e 28
Tabela 7: Estatistica descritiva da variavel Chuvas na regido Nordeste...........c.ccocvvenirieiieinnenn 29
Tabela 8: Estatistica descritiva da variavel Chuvas na regido Centro-Oeste...........cccccevvrierinnannns 31
Tabela 9: Estatistica descritiva da varidvel Chuvas na regido SUdeste..........cccovveveeieieecriesennnnns 32
Tabela 10: Estatistica descritiva da variavel Chuvas na regido Sul..........ccccoeeviveieninviiinievcceene. 33
Tabela 11: Dados da regressdo do modelo ajustado da Regido NOrte...........cccceveeievveieevviiennnnns 42
Tabela 12: Dados do modelo ajustado da Regido NOIAEStE..........ccceevereerer e 44
Tabela 13: Dados da regressdo do modelo ajustado da Regido Centro-Oeste............cceecevvvvevvernnne 47
Tabela 14: Dados da regressdo do modelo ajustado da Regido Sudeste.............cccvvvevievivescvirinennn. 50
Tabela 15: Dados do modelo ajustado da Regido Sul...........ccooveieiiiviiiecs e 53
FIGURAS:

Figura 01: Gréfico de séries temporais da variavel TM da Regido Norte.........cccoovvevviivinniiiens 22
Figura 02: Gréfico de séries temporais da variavel TM da Regido Nordeste.............ccceevvvvrvennenne. 24
Figura 03: Gréfico de séries temporais da variavel TM da Regido Centro-Oeste..........c.ccccevvenenne 25
Figura 04: Gréfico de séries temporais da variavel TM da Regido Sudeste............ccccovvrveeivernenne 26
Figura 05: Gréfico de séries temporais da variavel TM da Regido Sul.............cccocovveeiii e, 28
Figura 06: Gréfico de séries temporais da variavel Chuvas da Regido Norte.........c...ccoeeevevvernnne. 29
Figura 07: Gréfico de séries temporais da variavel Chuvas da Regido Nordeste.............ccccveuneeee. 30
Figura 08: Gréfico de séries temporais da variavel Chuvas da Regido Centro-Oeste.................... 31



Figura 09:
Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:

Gréfico de séries temporais da variavel Chuvas da Regido Sudeste............c.ccocerveuenne. 32

Gréfico de séries temporais da variavel Chuvas da Regido Sul............ccccocevivriinennee. 33
Gréfico de dispersdo chuvas X temperatura média da Regido Norte.............ccceevevnne. 35
Gréfico de dispersdo chuvas X temperatura média da Regido Nordeste...................... 36
Gréfico de dispersdo chuvas X temperatura média da Regido Centro-Oeste............... 38
Gréfico de dispersdo chuvas X temperatura média da Regido Sudeste...............c........ 39
Gréfico de dispersdo chuvas X temperatura média da Regido Sul............cccccoccvvvennne. 41
Grafico dos residuos do modelo ajustado da Regido NOrte...........ccovovveinicineiecinnee, 42
FAC dos residuos do modelo ajustado da Regio NOIte...........ccoevereniercie e 43
FACP dos residuos do modelo ajustado da Regido NOIte..........cccvvvevriiiiniieicicciene, 43
Modelo ajustado X dados reais e 0s residuos da Regido NOIte............ccocvvevevereienns 43
Gréfico dos residuos do modelo ajustado da Regido Nordeste............ccocceveivirvineennnn. 45
FAC dos residuos do modelo ajustado da Regido Nordeste............cccovvveveieiincninnne. 45
FACP dos residuos do modelo ajustado da Regido NoOrdeste...........cccccvevveviververrearnnne. 46
Modelo ajustado X dados reais e 0s residuos da Regido Nordeste............cccccvvverveennnne. 46
Gréfico dos residuos do modelo ajustado da Regido Centro-Oeste...........cccvvevereennnns 48
FAC dos residuos do modelo ajustado da Regido Centro-Oeste..........cccovevveveiviennnn. 48
FACP dos residuos do modelo ajustado da Regido Centro-Oeste...........cccccvvververnenne 49
Modelo ajustado X dados reais e 0s residuos da Regido Centro-Oeste............cccocuveeee. 49
Gréfico dos residuos do modelo ajustado da Regido Sudeste..........ccccoevviveeieervennnne 51
FAC dos residuos do modelo ajustado da Regido Sudeste............cccovvvveeieeieciesiennns 51
FACP dos residuos do modelo ajustado da Regido Sudeste...........cccceevveveveciivirreennene 52
Modelo ajustado X dados reais e 0s residuos da Regido Sudeste...........ccccceevvrvirrrennne. 52
Gréfico dos residuos do modelo ajustado da Regido Sul............ccoccevvveieiieiiecieiieinns 54
FAC dos residuos do modelo ajustado da Regido Sul...........c.ccceeveviiiiiiciccie e, 54
FACP dos residuos do modelo ajustado da Regido Sul............c.ccceveiieiieviicecie e 55
Modelo ajustado X dados reais e 0s residuos da Regido Sul.............cccoeevvciiiincncne 55



SUMARIO

1. TENDENCIAS DO CLIMA NO BRASIL NOS ULTIMOS 100 ANOS........cccoveiireeeeee e 10
1.1 INEFOTUGED. ...ttt bbb bbbt s et s e £ es e ne et ee e e e n e 10
1.2. O problema e SUa IMPOITANCIAL ......cueiviiieieiie ittt e e e 12
IO T O ] = | I Y 1 TSRS 13
1.3.1. ODJELIVO GEIAL ... vttt r e et 13
1.3.2. ODJEtiVOS ESPECITICOS. ...ttt ettt 13
2. METODOLOGIA . ..ottt e et e e st e e st e et e e enne e sreeanneeeannnaeenneen 14
2.1. Graficos SEQUENCIAIS TEMPOTAIS. ... c.vevereiiereeiesie ettt sttt ettt eb et sr et e et e s 14
2.2. DIAGramas 08 CAIXA......eveeerritereiiestisiesteseetes et stes e bt es et ese et es e st esbesr e be st e be s e ebesbeebenneenbe e 14
2.3. Analise de covariancia @ COMelagao...........couuriieiiiiieice e s 15
2.4. Analise de regreSSA0 SIMPIES........cviiieiiire ettt st e e e see e enes 15
2.5. ANAliSe de SEriES TEMPOTAIS. .. ....ueiveeriesieeieeieeeseesestee st e e e e erae st e e e e e eaees e sreesresres e aneeneeenee e 16
2.5.1. Identificacdo de MOdeloS ARIMAL..........coi oottt e enaesree e 18
2.5.2. EStIMAGA0 0 MOUEIOS. ......ooveieiiece ettt et sr e e e 19
2.5.3. Verificagao de MOUEIOS.........coveiicie ettt sttt s et e sre e e nne s 19
2.6. REQIESSAO DINAMICA. ... ecveitieiiieeie ettt ettt e sae s e sre et e teeneearaesteane sreeseaaneennees 20
3. RESULTADOS DA PESQUISA......ooiiiit ittt ettt sttt st st st e et ene e 21
3.1. Anélise da variavel Temperatura Média por regifes..........ccvvvverieeiesiereiieeseeie et e e ssee e 21
TN T o (= To - T I AN (0] OSSR 21
3.1.2. REQIAO NOIAESLE. ... .eoeieeceie ettt sttt st e be st e st e et e e aeesteenee e enteenee e 23
3.1.3. REQIA0 CNEIO-OBSLE. .. ..eeveeiectieiteict e e et ste et et ae st e st e ste e s etee st e st e s e esaesseesae e s aesreaneenrees 24
3.1.4. REQIAD SUUBSLE. .....ecveeeiie ettt et ettt st e et st e e e bees e abaesr e e e e e aeesteenee e enteeree e 25
315, REQIAD SUL ...ttt e e araaa e 27
3.2. Anélise da variavel Chuva POr FEQIDES. .........eecveieeie ettt sttt sr e e eraesre s 28
KT I (= To - o I N[0 OSSP 28
3.2.2. REJIAD NOFUBSEE. .....uviiiiiiiie ettt ettt e et e st e es e e e e st e e stee seaesreeareas 29
3.2.3. REJIAD CeNIIO-0BSLE. .. .ccuviiitiectie ettt ettt st e e e et e e st e eaaeenbeebe e e araeenteeans 30
3.2.4. REJIAD SUAEBSE. .....ecuiiiiiiitie sttt ettt ettt st et e e et et e e st e esbe e e e st e e nna seaasreeareas 31
BB S T =T |1 T IR 11 PSPPSR 33



3.3. Anélise do relacionamento entre as dUas VANTAVEIS. .........eee e e 34

3.3. 1. REGIAD NOITE. ...ttt ettt ettt es e e bbbttt e e enne e 34
3.3.2. REQIAD NOTUESTE. .....ccueeeieiee ettt ettt se e sr e eb e ereas 35
3.3.3. REQIAO CNIIO-OBSIE. .....cuecuieiitie ittt sttt ettt e nr e et b e se et eb et b ettt e s 36
3.3.4. REQIAD SUTESLE. .....cueceieeeeie ettt bttt et r et se e ee bbb bbbttt ebe e eneas 38
3035  REGIAD SUL .. bbbttt et er e 40
3.4. Anélise do melhor modelo @JUSTAdO. .........cvieiririiie e s 41
341 REGIAD NOTTE. ...ttt bttt s e et b ettt eee e e enne e 41
3.4.2. REQIAD NOTUESTE. .....ccuieee ettt bbbt sttt eb s b eneas 44
3.4.3. REQIAO CNIIO-OBSIE. ... .oueiiieeetie ittt sttt ettt e r bbbt sb et eb e b et et e ne s 47
344, REQIAD SUAEBSEE. ... .c.eiuieeiie ittt ettt ettt ettt ettt st e se bbb e ebeaneereas 50
345, REGIAD SUL ..ot bbbttt e et 53
4. CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt st en st 56
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooiviiiiiieeetee et 57



Estudo da variabilidade da temperatura média mensal e precipitacdo total nas cinco regides

do Brasil no periodo de 2009 a 2011

I. Tendéncias do clima no Brasil nos Gltimos 100 anos

1.1. Introducéo

Segundo Marengo et al (2007), no Brasil, até o final do século XX, a temperatura média
aumentou aproximadamente 0,75°C, sendo os maiores aumentos ocorridos na Regido Norte,
seguido das regides Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e Sul, comparando-se com as normais
climatoldgicas (1961-1990). No mundo, segundo o relatério do IPCC (2007) (Intergovernmental
Panel on Climate Change), 0 aumento da temperatura média global é muito semelhante, em torno
de 0,74°C.

Ainda em relacdo a temperatura do ar estudos apontam para um aumento da temperatura
nos ultimos 100 anos, especialmente em cidades maiores, onde principalmente devido a
urbanizacdo as temperaturas tem aumentado significativamente. Como exemplo temos +0,12°C
em Quito (Equador) e +0,6°C em Sdo Paulo, dados extraidos de Duursma (2002). Segundo
Victoria et al (1998) nos ultimos 100 anos observou-se aumento de 0,85°C na Amazdnia.
Segundo Pinto et al (2001) observou-se em Campinas (SP) aumento da temperatura minima nos
altimos 100 anos de 2,5°C e em Pelotas (RS) de 1°C. Outros estudiosos, como Marengo e
Camargo (2007), citam aumentos sistematicos das temperaturas minimas e maximas na regiao
Sul. Gongalves et al (2002) aponta aumentos sistematicos das temperaturas minimas e maximas

para Sdo Paulo. Varios estudos apontam para uma continuidade desta tendéncia no século XXI.

Quanto ao indice pluviométrico, estudos feitos por Marengo (2007) apontam para uma

variabilidade interanual e intercadal na Amazbdnia que sdo muito importantes. Cita-se, como
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exemplo, que entre 2005 e 2010 aconteceram trés eventos extremos na Amazonia. Em 2005 e
2010, observou-se uma seca severa, por outro lado em 2009 verificaram-se enchentes rigorosas.
Todos estes eventos causaram grandes prejuizos ao Brasil em diversas areas, mas principalmente
a populacdo dessas regides que tem como principal ou Unica fonte de subsisténcia as atividades
de exploracdo das bacias hidrograficas da regido. Por outro lado, no sul do Brasil observou-se
ligeiro aumento das chuvas desde meados do século XX. A regido nordeste é tradicionalmente
assolada por grandes secas e em alguns anos por grandes indices pluviométricos no periodo
chuvoso. Nesta regido observou-se ligeiro aumento das chuvas no longo prazo, mas este valor
nao é estatisticamente significativo, porém a partir da década de 70 registrou-se queda nos indices

pluviométricos.

Estas alteracdes sdo em grande parte atribuidas a fatores antropogénicos, isto €, a acdo do
homem, através da emissdo excessiva de gases do efeito estufa, desmatamento etc. Por outro
lado, ha estudos que atribuem esta alteracdo a grande urbanizacdo e ao crescente aumento da
populacdo mundial, que leva a aumento significativo no consumo. Outros estudiosos acreditam
que o aumento na temperatura média € um ciclo normal do nosso planeta, que no passado ja
enfrentou aumentos e reducfes na temperatura meédia, pois ha indicios na histéria da humanidade
de épocas extremamente quentes ¢ de “eras do gelo”. De qualquer forma, ressalta-se que as
medicdes regulares e confiaveis de temperatura ocorreram no Brasil a partir de 1915 nas
principais metropoles. Ao longo dos anos, a instalacdo de aparelhos de medicdo foi aumentando
gradualmente no pais, sendo que hoje ha aparelhos que apresentam resultados precisos instalados
em todas as regides, apesar de que areas consideraveis do pais ainda ndo possuem aparelhos de
medicdo, especialmente nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste. Devido a esta recente
instalacdo de aparelhos de medicdo no Brasil, somente é possivel inferir com exatiddo sobre os
dados a partir das normais climatoldgicas de 1961 a 1990, que é um dos parametros utilizados

neste estudo.

Importante ressaltar também que o clima sofre influéncias constantemente da temperatura
da agua dos oceanos, ja que este fato influencia as correntes de ar que vao para 0s continentes,
portanto € normal ocorrerem oscilagfes pequenas ano a ano devido a este fator. Em virtude disto,

grande importancia no Brasil tem os fendmenos El Nino, que se trata do aquecimento acima do
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normal das aguas do Oceano Pacifico e o fenbmeno La Nina, que se trata do resfriamento das
aguas do Oceano Pacifico abaixo do normal. Segundo Marengo (2007) estes fendmenos explicam
em grande parte a variabilidade interanual e interdecadal de temperatura e indices pluviomeétricos

no Brasil.

1.2 — O problema e sua importancia

Naturalmente que o estudo estatistico das variacdes do clima no Brasil é de grande
importancia para entender o comportamento do mesmo, identificar as tendéncias e fazer
previsdes para o futuro, pois baseado nestas previsdes as autoridades podem planejar agdes com o
objetivo de minimizar os efeitos das mudangas e das variagdes naturais do clima. Para se ter uma
nocao desta importancia basta lembrar que a maioria esmagadora das cidades brasileiras mostram
a cada grande tempestade que ndo estdo preparadas para enfrentar as mudancas climaticas.
Segundo Marengo (2007), entre 2070 e 2100 uma elevacdo média na temperatura da regido de
2°C a 3°C podera dobrar o numero de dias com chuvas acima de 10 milimetros na capital

paulista, que ja nos dias atuais enfrenta grandes problemas nas tempestades.

Na Amazodnia, esta mudanca podera transformar a vegetacao tropical em cerrado, o que
provocaria uma mudanca na exploracdo e no tipo das culturas que poderdo ser cultivadas na
regido. A regido semiarida nordestina serd a mais prejudicada com as mudancas climaticas no
Brasil, a desertificacdo que ja vém ocorrendo se acelerara ainda mais 0 que provocard uma
reducdo significativa das areas propicias ao plantio, especialmente da soja, do café e do milho.
Este fato pode levar a uma grande migracdo da regido Nordeste para outras regides do pais,
especialmente para o Sudeste. Estima-se uma perda na populacdo do Nordeste de até 247 mil
habitantes até 2040.

Em nivel nacional, as mudancas climaticas poderdo ser desastrosas, pesquisadores
estimam que a segurancga alimentar possa ser comprometida e que prejuizos de cerca de 247
milhdes de reais ocorreram até 2020. O governo terd que montar um plano ambicioso de

adaptacdo as mudancas baseado nas tendéncias apontadas por estudiosos.
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1.3 — Objetivos

1.3.1 — Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral comparar os dados registrados das variaveis
temperatura média e chuva no triénio 2009-2011 com as normais climatoldgicas de 1961-1990
nas cinco regides do Brasil através de métodos estatisticos e encontrar um modelo que explique a
variabilidade das médias da precipitacdo em funcdo do passado da série e/ou das médias mensais
da temperatura, no periodo de 2009 a 2011.

1.3.2 — Objetivos especificos

e Demonstrar as tendéncias de aumento na temperatura média apontadas pelos estudiosos,
como José Marengo, nas cinco regides do Brasil no periodo 2009-2011 em comparagéo
com o periodo 1961-1990;

e Entender o comportamento do clima no Brasil, identificando as tendéncias relevantes no
longo prazo e pontuando que pequenas variagdes anuais ocorrem devido as oscilacbes

naturais do clima, fato este conhecido tecnicamente como dindmica climatica;

O restante do trabalho esta estruturado da seguinte forma:
Na préxima secdo um resumo dos principais conceitos relacionado ao trabalho. A secdo 3
descreve e demonstra os resultados obtidos a partir dos valores reais dos dados e propde os
modelos que melhor acompanham a série de dados reais observados no ano de 2011. Finalmente,

a secdo 4 relata os comentarios finais e as conclusées obtidas no trabalho.
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2-METODOLOGIA

2.1. — Gréficos sequenciais temporais

Uma série temporal € uma sequéncia de dados registrados ao longo do tempo, por
exemplo, a sequéncia de temperaturas médias registradas todos os dias em um determinado local
constitui uma série temporal com N observacfes. Se observados durante um més constitui uma
série temporal com 30 observacgdes, se registradas durante um ano constitui uma série temporal
com 365 observacOes e assim por diante. Segundo Montgomery (2009) o grafico de séries
temporais € uma técnica de apresentacdo de dados que consiste em no eixo vertical denotar o
valor observado da variavel (no caso deste trabalho temperatura média ou indice pluviométrico) e
no eixo horizontal denotar o tempo (por ano, por més, por dia etc), conforme o caso. Esta técnica
permite visualizar com facilidade tendéncias, variacbes sazonais, variagdes ciclicas etc.
Analisado juntamente com os dados das estatisticas descritivas em valores absolutos os graficos
provenientes desta técnica fornecem ao leitor uma ideia exata do que esta acontecendo com 0s

dados analisados.

2.2. — Diagramas de caixa

O principal tipo de diagrama de caixa € o box plot. Segundo Montgomery (2009) esta
técnica € uma apresentacdo grafica que descreve simultaneamente varias caracteristicas
importantes de um conjunto de dados, tais como centro, dispersdo, desvio da simetria e
identificacdo das observacfes ndo usuais tecnicamente denominadas por outliers. A parte interna
deste diagrama divide os dados em trés linhas horizontais, que representam respectivamente o
primeiro quartil, o segundo quartil ou mediana e o terceiro quartil. A parte externa do diagrama é
composta por duas linhas verticais que representam os valores que estdo abaixo e acima do

primeiro e terceiro quartil, respectivamente, sendo que os limites inferiores e superiores das
14



linhas identificam o menor e o maior valor dos dados observados. A presenca de outliers é

indicada por asteriscos.

Neste grafico o leitor pode identificar com clareza diversos aspectos do banco de dados
que analisados juntamente com os valores absolutos das estatisticas descritivas levam o leitor a
ter uma ideia do que representa os dados analisados. A grande vantagem deste tipo de grafico é
que se pode apenas com a inspecdo visual do mesmo aferir sobre as caracteristicas do conjunto de

dados em estudo ou comparar se um ou outro apresenta melhor desempenho.

2.3. — Analise de covariancia e correlagdo

Segundo Montgomery (2009), a covariancia € uma medida de relacdo linear entre as
varidveis aleatorias. Se a relacdo entre as variaveis aleatorias for ndo linear, a covariancia pode
ndo ser sensivel a relacdo. Similar a covariancia, a correlacdo é uma medida da relacdo linear
entre as variaveis aleatorias. Se duas variaveis aleatdrias tem correlagdo diferente de zero diz-se
que elas sdo correlacionadas, sendo a intensidade desta correlacdo determinada pelo valor da
mesma. Quanto mais proxima de zero, mais baixa a correlacdo e consequentemente quanto mais
proxima de um maior a correlacdo. O sentido da correlacéo € identificado pelo sinal, sendo que o
sinal positivo indica que as variaveis relacionam-se no mesmo sentido e o sinal negativo no

indice de correlacdo indica que as variaveis relacionam-se em sentido contrario.

2.4. Analise de regressao simples:

Segundo Montgomery (2009), analise de regressdo € uma técnica estatistica utilizada para
modelar e investigar a relacdo entre duas ou mais varidveis, podendo ser utilizada para construir
um modelo que ira prever o resultado de um processo com base nos valores observados. Na

analise de regressdo simples usa-se uma variavel como sendo explicativa, outra variavel como
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sendo a preditora. A partir desta definicdo considera-se que a média da variavel aleatoria Y esteja
relacionada linearmente com a varidvel aleatdria X e, por conseguinte constrdi-se a relacéo linear,
sendo que a inclinacéo e a intersecdo da linha s&o denominadas coeficientes de regressdo. Como
o valor observado ndo cai exatamente sobre a linha, tém-se o termo do erro aleatério E com
média zero e varidncia 6. As estimativas de beta zero e beta um sdo estimadas a partir do método
dos minimos quadrados. J4 para estimar ¢° usa-se a soma dos quadrados dos erros que é um
estimador ndo tendencioso de . Se 0 modelo for baseado apenas em observacdes, sem utilizar
qualquer conhecimento tedrico sobre as variaveis ele é considerado um modelo de regressdo

empirico.

A adequacidade do modelo de regressdo é testada com base nos residuos encontrados,
considerando que 0s erros sejam varidveis aleatdrias ndo correlacionadas, com média zero e
variancia constante e normalmente distribuidos, plotando os mesmos contra valores do banco de
dados e fazendo-se o teste de normalidade. Se o resultado ndo for adequado ainda tém-se a op¢éo
de fazer transformacbes ao banco de dados para que a andlise forneca um resultado mais
adequado. Neste contexto, a correlacdo entre as variaveis € muito importante, ja que interfere

diretamente na qualidade da analise de regressao.

Outra medida muito dtil para identificar a adequacidade do modelo é o coeficiente de
determinacdo (R?). Sendo as variaveis aleatérias distribuidas conjuntamente seu valor
corresponde ao quadrado do coeficiente de correlacdo entre duas variaveis. Esta estatistica indica
a quantidade da variabilidade nos dados explicada ou considerada pelo modelo de regresséo.
Baixo valor desta estatistica indica que a variabilidade do modelo é pouco explicada,
consequentemente altos valores desta estatistica, indica que a variabilidade do modelo é bem

explicada.

2.5. Analise de séries temporais

Para Morettin (2005) os objetivos da analise de séries temporais sao:

e Investigar o mecanismo gerador da série temporal;
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e [Fazer previsOes de valores futuros da série;
e Descrever apenas o comportamento da serie;

e Procurar periodicidades relevantes nos dados.

Diz-se que uma série temporal € um processo estocastico porque este é uma familia de
variaveis aleatérias indexadas no tempo, isto €, cada observacdo € considerada como uma
realizacdo de um processo estocastico. Uma classe especial de processos estocasticos sdo 0s
estacionarios que sdo aqueles que se encontram em um estado de equilibrio estatistico. Se o
processo ndo € estacionario é necessario fazer uma transformacdo na série. Ha duas formas de
fazer essa transformacdo, se o processo & ndo estaciondrio em meédia aplica-se sucessivas
diferencas a série até obter uma série estacionaria ou se 0 processo € ndo estacionario em
variancia aplica-se transformacGes para estabilizar a variancia e tornar o efeito sazonal aditivo.
Processo de ruido branco é um processo com média zero, variancia constante ndo correlacionada.
O principal ponto na analise de séries temporais € a identificacdo de qual tipo de modelo adéqua-
se melhor a série. Segundo Morettin (2005) a estratégia sugerida por Box e Jenkins para a
construcdo do modelo é baseada em um ciclo iterativo, cujos estagios sao:

e Uma classe geral de modelos é considerada para a analise;

e Ha identificacdo de um modelo, com base na analise de autocorrelacdes, autocorrelaces
parciais e outros critérios;

e A seguir vem a fase de estimacdo, na qual os parametros do modelo identificado sdo
estimados;

e Finalmente, ha a verificacdo ou diagnostico do modelo ajustado, através de uma analise de

residuos para concluir se 0 modelo encontrado € adequado.
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2.5.1. Identificacdo de modelos ARIMA

Para Morettin (2005) essa é a fase mais critica do método. A escolha e feita
principalmente com base nas autocorrelacGes e autocorrelagfes parciais estimadas. Os principais
tipos de modelos em anélise de séries temporais com suas respectivas caracteristicas sdo:

1 — Auto-regressivos (AR): Neste modelo o suposto basico da independéncia dos erros (residuo)
pode ser facilmente violado, desde que as variaveis regressoras usualmente tém uma relacdo de
dependéncia. Podem ser de ordem um, se as autocorrelacfes tendem exponencialmente para zero,
se k = oo, para @ proximo de um, as correlacdes decaem mais lentamente, as correlagdes parciais
decaem para zero apos a primeira defasagem ou podem ser de ordem dois. Neste caso o grafico
FAC é uma mistura de decaimento exponencial. Dependendo do sinal dos coeficientes, as auto-
correlacbes podem apresentar decaimento alternado, se as raizes sdo complexas, as auto-
correlacdes podem apresentar uma mistura de decaimento exponencial senoidal.

2 — Médias Moveis (MA): Neste modelo esta explicito a relacdo da dependéncia entre os
sucessivos erros defasados no tempo. Pode ser de ordem um, se uma Unica correlacéo diferente
de zero ocorre na defasagem um e as autocorrelacdes parciais tendem exponencialmente para
zero se k = oo, ou de ordem dois, que so as duas primeiras correlagdes sao significativas e o FACP
apresenta uma mistura de decaimento exponencial senoidal, decaimento exponencial e senoidal
alternado, dependendo do sinal dos coeficientes.

3 — Modelos autoregresssivos e méedias méveis (ARMA): O correlograma FAC apresenta um
decaimento exponencial apds a primeira defasagem e o correlograma FACP apresenta

decaimento exponencial apos a primeira defasagem.
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2.5.2. Estimagao de modelos:

A estimacdo é feita usando 0s seguintes métodos:

Método dos momentos: Segundo Morettin (2005), este método consiste em substituir nas
equacOes que relacionam as autocorrelagcbes (ou autocovariancias) e os parametros do
modelo, os momentos tedricos (média, variancia e autocorrelacdo) pelos correspondentes
momentos amostrais e resolver as equacdes resultantes.

Método da maxima verossimilhanca condicional: Neste método os valores iniciais
desconhecidos séo substituidos por valores que supomos serem razoaveis.

Método da méxima verossimilhanca ndo-condicional: Neste método os valores iniciais

sdo estimados utilizando um procedimento denominado “backforecasting”.

2.5.3. Verificacdo de modelos:

A verificacdo da adequacidade do modelo ocorre através de diversas formas, sao elas:

Andlise dos residuos: se 0s mesmos estédo localizados ao redor da reta centrada em a; = 0,
se todos os residuos padronizados estdo dentro da faixa: -2,00 e 2,00 ndo existem
elementos discrepantes. No grafico dos residuos pode ser verificada a validade da
suposicao de que os erros sdo ndo correlacionados, sendo que a presenca de configuracdes
especiais neste grafico pode indicar que os erros sdo correlacionados.

Gréafico de probabilidade normal: atraves deste grafico pode-se verificar se a suposicdo de
normalidade foi violada.

Teste de hipoteses: Ho: 0s erros seguem distribuicdo normal VS H;: os erros ndo seguem
distribuicdo normal. Se no teste de Earson Darling o P-valor > alfa, entdo ndo rejeita-se
H().
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o Critério de selegdo AIC (Critério de informagdo Akaike): O melhor modelo é aquele que
apresenta o menor valor AIC.

e Critério de selecdo BIC: Segundo Shibata (1976) esta técnica mostra que o critério AIC
tende a superestimar a ordem regressiva, sendo assim a diferenca basica entre BIC e AIC
é 0 segundo termo, que é substituido pelo termo. Este tem o efeito de aumentar o peso ao
termo de penalidade de acordo com o ndmero de pardmetros no modelo, e

consequentemente minimizar o valor de BIC.

2.6. Regressdo dinamica

Os Modelos de Regressédo Dinamica (MRD) combinam a dinamica de séries temporais e 0
efeito de variaveis explicativas, assim trata-se de um modelo matematico de regresséo
envolvendo séries no tempo, que inclui ndo somente valores atuais da variavel em estudo como
também os valores passados (autorregressivos) (PANKRATZ, 1991). Além disso, é possivel
incluir as variaveis explicativas da variavel resposta ao modelo com ou sem defasagens (em

inglés lag) e criar intervalos de confianga. Dois problemas podem ocorrer neste tipo de regressdo:
1) a possibilidade de correlacédo serial dos residuos;

2) variaveis explicativas estocasticas.

Estas duas situaces podem fazer com que 0 método MQO nédo seja diretamente aplicavel,
pois ndo satisfaz algumas de suas hipoOteses. Entdo, deve-se mostrar que a variavel explicativa
estocastica (endogena defasada) se distribui independente do termo dos erros, pois se uma
varidvel explicativa em um modelo de regressdo se correlaciona com o termo de perturbacéo
estocastica, 0s estimadores de MQO sdo ndo somente viesados, mas também sdo ndo
consistentes. Para detectar autocorrelacdo, nestes casos autorregressivos, utiliza-se o teste h de
Durbin-Watson, porém ndo se pode utilizar a estatistica d de Durbin-Watson (DW) em modelos
autorregressivos, pois o valor calculado de d tende geralmente para o valor esperado 2, para

sequencias aleatdrias. Entdo, para resolver este problema, formulam-se duas hipoteses:
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Ho : N&o ha autocorrelagdo de primeira ordem;
H; : H& autocorrelacdo de primeira ordem;

Onde a regra de decisdo é a seguinte: a estatistica h se distribui assintoticamente normalmente
com média zero e varidncia um, sendo que se h se encontrar entre -1,96 e 1,96 (considerando um
IC = 95%), ndo se rejeita a hipdtese nula de que ndo ha autocorrelacdo de primeira ordem
(positiva ou negativa).

3 - RESULTADOS DA PESQUISA

Para analise dos dados foi utilizado o software MINITAB 16. Os dados foram fornecidos
pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). As varidveis utilizadas foram temperatura
média e somatdrio das chuvas observadas nas 27 (vinte e sete) capitais brasileiras no periodo de
1961-1990 (normais climatologicas) e nos anos de 2009, 2010 e 2011. Para fins didaticos e de
comparacgdo, tendo em vista que as analises dos estudiosos sdo feitas por regibes devido a
extensdo do territorio brasileiro, fez-se a analise por regides agrupando os dados observados nas

capitais de acordo com a regido em que se localizam.

3.1. — Analise da variavel temperatura média por regides

3.1.1. — Regido Norte

As estatisticas descritivas na Tabela 01, aumento na temperatura média em torno de 1.2° e
aumento também no desvio-padrdo, no periodo de 2009 a 2011, em compara¢do as normais

climatoldgicas no periodo (1961 — 1990). Conclui-se entdo que o aquecimento é uma realidade
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nesta regido e observa-se também aumento na amplitude térmica, com uma variabilidade que
chega a 3% em 2009.

Tabela 01: Estatistica descritiva da varidvel temperatura media na regido Norte

Variavel Média Desv.Pad. Minimo Q1 Mediana Q3 Méaximo  Assimetria
1961-1990 26.725 0.589 25.700 26.450 26.700 27.300 27.600 -0.32
2009 27.842 0.807 26.900 27.300 27.500 28.825 29.000 0.53
2010 28.258 0.664 27.400 27.800 28.100 28,575 29.700 1.02
2011 27.925 0.740 27.000 27.275 27.850 28,575 29.400 0.56

Fonte: Resultados da pesquisa

Pelo gréafico das temperaturas médias mensais, Figura 01, observa-se que a temperatura

média mensal no triénio 2009-2011 sdo maiores que as normais climatologicas (1961-1990),

chegando até 3° C de diferencia, o que confirma que 0 aquecimento na regido ja € uma realidade.
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Figura 01: Gréfico da temperatura média mensal (TM) na regido Norte
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3.1.2. — Regi&o Nordeste

Observa-se pelas estatisticas descritivas da Tabela 02, que no periodo de 2009 a 2011, um
aumento na temperatura média mensal em torno de 0.9° em compara¢do as normais
climatolégicas no periodo (1961 — 1990), observa-se também aumento na amplitude térmica, com
uma variabilidade da temperatura média que chega até 3,5% em 2010. Conclui-se entdo que 0

aquecimento é uma realidade nesta regido.

Tabela 02: Estatistica descritiva da varidvel temperatura media na regido Nordeste

Variavel Média Desv.Pad. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria

1961-1990 26.167 0.766  24.900 25400 26.450 26.800 27.000 -0.66
2009 26.933 0.775 25800 26.125 27.050 27.550 28.100 -0.07
2010 27.275 0964 25700 26.325 27.650 28.000 28.400 -0.64
2011 26.683 0.810 25.300 25900 26.900 27.350 27.700 -0.46

Fonte: Resultados da pesquisa

Pelo gréafico das temperaturas médias mensais, Figura 02, observa-se que a temperatura
média mensal no triénio 2009-2011 sdo maiores que as normais climatologicas (1961-1990),
chegando a até 1,5° C de diferencia, 0 que confirma que o aquecimento na regido ja € uma

realidade.
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Figura 02: Gréafico da temperatura média mensal ™ na regido Nordeste

3.1.3. — Regi&o Centro-Oeste

Observando-se as estatisticas descritivas da temperatura média, Tabela 03, que no periodo
de 2009 a 2011, um aumento na temperatura média em torno de 0.8° em comparacdo as normais
climatoldgicas no periodo (1961-1990), este aumento de temperatura € menor que na regiao
norte e nordeste. Observa-se também aumento na amplitude térmica, com uma variabilidade da

temperatura média que chega até 6,6% em 2010, maior que nas regides norte e nordeste. Conclui-
se entdo que 0 aquecimento € uma realidade nesta regido.

Tabela 03: Estatistica descritiva da varidavel temperatura media na regido Centro-Oeste

Variavel Média Desv.Pad. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria
1961-1990 24.017 1.426 21.400 22.850 24.750 25.000 25.300 -1.11
2009 24.742 1504 21.400 23.700 25.300 25.875 26.300 -1.17
2010 24925 1.646 22.200 23.075 25.350 26.275 27.100 -0.51
2011 24.767 1.300 22.200 23.625 25.350 25.500 26.500 -1.02

Fonte: Resultados da pesquisa
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Pelo gréfico das temperaturas médias mensais, Figura 03, observa-se que a temperatura
média mensal no triénio 2009-2011 sdo maiores que as normais climatoldgicas (1961-1990),
chegando a até 2° C, excetuando-se 0s meses de junho e dezembro de 2009 e novembro de 2010
(0° C). Em comparacdo com temperaturas médias das regides Norte e Nordeste 0 aumento nesta
regido foi menor, porém significativo, o que confirma que o aquecimento na regido ja é uma

realidade.
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Figura 03: Gréafico da temperatura média mensal (TM) na regido Centro-Oeste

3.1.4. — Regido Sudeste

Analisando as estatisticas descritivas da temperatura média da regido sudeste, Tabela 04,
observa-se um aumento na temperatura média mensal no periodo de 2009 a 2011, em
comparacdo as normais climatolégicas no periodo (1961-1990), este aumento de temperatura
chega 0,6° C, este aumento de temperatura € menor que nas regides norte e nordeste. Observa-se
também aumento na amplitude térmica, com uma variabilidade da temperatura média que chega
até 10,9% em 2010, maior que nas regides norte, nordeste e centro-oeste. Conclui-se entdo que o

aquecimento € uma realidade nesta regido.
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Tabela 04: Estatistica descritiva da varidvel temperatura media na regido Sudeste

Variavel Média Minimo Q1  Mediana Q3  Maximo Assimetria
1961-1990 22.800 20.000 21.050 22.950 24.775 25.500 -0.01
2009 23.783 19.900 21550 23.700 26.325 26.500 -0.28
2010 23.408 19.600 21.225 23.050 25.875 27.300 0.16
2011 23.067 20.000 21.375 22.600 24.450 27.100 0.45

Fonte: Resultados da pesquisa

Pelo grafico de series temporais da Figura 04, observa-se que a temperatura média mensal

no triénio 2009-2011, varia em torno a tendéncia temperatura media no periodo 1961-1990,

excetuando-se as temperaturas medias de setembro a novembro de 2010, o aumento chega até 3°

C. Em comparacdo com as regifes Norte, Nordeste e Sudeste, 0 aumento nesta regido foi menor,

porém significativo, o que confirma que o aguecimento na regido ja € uma realidade.

Figura 04: Gréafico da temperatura média mensal (TM) na regido Sudeste
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3.1.5. — Regiéo Sul

Analisando as estatisticas descritivas da temperatura média da regido sudeste, Tabela 05,
observa-se um aumento na temperatura média mensal no periodo de 2009 a 2011, em
comparagdo as normais climatoldgicas no periodo (1961-1990), este aumento de temperatura
chega 0,5° C, este aumento de temperatura é menor que nas regides norte, nordeste e sudeste.
Observa-se também aumento na amplitude térmica, com uma variabilidade da temperatura média
que chega até 18,5% em 2011, maior que nas regides norte, nordeste e centro-oeste. Conclui-se

entdo que 0 aquecimento € uma realidade nesta regido.

Tabela 05: Estatistica descritiva da varidvel temperatura media na regido Sul

Variavel Média Desv.Pad. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria

1961-1990 19.617 3.250 15.400 16.475 19.650 22.750 24.000 0.04

2009 20.19 3.74 1410 1723  20.40 23.85 2450  -0.39
2010 20.14 3.55 1570  16.77  19.50 23.38  26.00 0.33
2011 19.96 3.72 1500 16.25  20.60 22.75  25.60 0.05

Fonte: Resultados da pesquisa

Pelo grafico de séries temporais da Figura 05, observa-se que a temperatura média mensal
no triénio 2009-2011, varia em torno a tendéncia temperatura média no periodo 1961-1990, em
novembro de 2009 se observou um aumento de temperatura de 2,5° C. Em comparacdo com as
regibes Norte, Nordeste, Centro-oeste e Sudeste, 0 aumento nesta regido foi menor, porém

significativo, o que confirma que o aguecimento na regido ja € uma realidade.
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Figura 05: Grafico temperatura média mensal (TM) na regido Sul

3.2. — Analise da variavel chuva por regides

3.2.1. — Regido Norte

Observa-se pelas estatisticas descritivas da tabela 06 e pelo grafico de séries temporais da
figura 06, estabilidade quanto as chuvas observadas no periodo 1961-1990 e o triénio 2009-2011,
com poucas Vvariacdes, havendo alternancia entre os valores nos meses, ndo caracterizando

predominio de um periodo ou outro.

Tabela 06: Estatistica descritiva da varidvel chuvas na regido Norte

Variavel Média Desv.Pad. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria

1961-1990 1222 518 537 771 1224 1795 1896 0.09
2009 1317 647 454 744 1394 1849 2372 0.08
2010 1167 532 318 697 1146 1611 1975 -0.00
2011 1341 659 244 864 1285 1962 2350 -0.04

Fonte: Resultados da pesquisa
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Figura 06: Grafico do indice pluviométrico (CH) na regido Norte

3.2.2. — Regido Nordeste

Observa-se pelas estatisticas descritivas da tabela 07 e pelo grafico de séries temporais da
figura 07, estabilidade quanto as chuvas observadas no periodo 1961-1990 e o triénio 2009-2011,
com poucas Vvariacdes, havendo alternancia entre os valores nos meses, ndo caracterizando
predominio de um periodo ou outro. Ressalta-se apenas que a regido teve um periodo mais seco
no primeiro semestre de 2010, o que resultou em um indice pluviométrico mais baixo neste ano

em relacdo aos demais.

Tabela 07: Estatistica descritiva da varidvel chuvas na regido Nordeste

Variavel Média Desv.Pad. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Assimetria

1961-1990 1443 879 392 617 1289 2219 2896 0.34
2009 1679 1364 201 332 1649 2145 4170 0.74
2010 1143 779 169 511 999 1682 2542 0.65
2011 1659 1153 232 716 1718 2186 3979 0.73

Fonte: Resultados da pesquisa
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Figura 07: Grafico de séries temporais da variavel chuvas na regido Nordeste

3.2.3. — Regido Centro-Oeste

Observa-se pelas estatisticas descritivas da tabela 08 e pelo grafico de séries temporais da
figura 08, estabilidade quanto as chuvas observadas no periodo 1961-1990 e o triénio 2009-2011,
com poucas Vvariacdes, havendo alternancia entre os valores nos meses, ndo caracterizando
predominio de um periodo ou outro. Destaca-se que 2009 teve um primeiro trimestre mais seco,
porém no restante do ano o indice pluviométrico aumentou, tendo registrado inclusive um ponto
discrepante em dezembro. No final acabou sendo 0 ano mais chuvoso na compara¢do com 0s
demais, mas esta tendéncia ndo foi verificada nos anos seguintes, inclusive 2011 foi 0 mais seco e

seu indice pluviométrico foi o mais baixo principalmente no periodo de abril a setembro.
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Tabela 08: Estatistica descritiva da variavel chuvas na regido Centro-Oeste

Variavel Média Desv.Pad. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo  Assimetria

1961-1990 499 352 69 110 541 816 961 -0.05
2009 536 397 45 215 495 757 1506 1.25
2010 497 377 23 122 580 843 972 -0.15
2011 474 415 15 50 534 868 958 -0.02

Fonte: Resultados da pesquisa
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Figura 08: Grafico de séries temporais da variavel chuvas na regido Centro-Oeste

3.2.4. — Regido Sudeste

Observa-se pelas estatisticas descritivas da tabela 09 e pelo grafico de séries temporais da
figura 09, tendéncia de aumento no indice pluviométrico em torno de 110mm, comparando-se o
triénio 2009-2011 com o periodo 1961-1990, ja que em todos os anos do triénio 2009-2011 o

indice pluviométrico médio foi maior do que no periodo 1961-1990, no entanto, ha alternancia
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entre os valores nos meses, ndo caracterizando predominio de um periodo ou outro. Observa-se

também que a média de chuvas vem caindo gradualmente de 2009 para 2011.

Tabela 09: Estatistica descritiva da varidvel chuvas na regido Sudeste

Variavel Média Desv.Pad. Minimo Q1  Mediana Q3  Maximo Assimetria
1961-1990 4355 243.0 139.2 2031 4102  646.7 802.7 0.24
2009 585 429 145 215 478 999 1438 0.83
2010 546 383 36 241 490 972 1101 0.32
2011 504 396 50 98 477 849 1225 0.36
Fonte: Resultados da pesquisa
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Figura 09: Grafico de séries temporais da varidvel chuvas na regido Sudeste
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3.2.5. — Regiéo Sul

Observa-se pelas estatisticas descritivas da tabela 10 e pelo grafico de séries temporais da
figura 10, aumento no indice pluviométrico em torno de 75mm, comparando-se o triénio 2009-
2011 com o periodo 1961-1990, jA que em todos os anos do triénio 2009-2011 o indice
pluviométrico médio foi maior do que no periodo 1961-1990, no entanto, ha alternancia entre os

valores nos meses, ndo caracterizando predominio de um periodo ou outro.

Tabela 10: Estatistica descritiva da varidvel chuvas na regido Sul

Variavel Média Desv.Pad. Minimo Q1  Mediana Q3  Maximo  Assimetria

1961-1990 360.1 60.1 2649 308.6 356.9 4113 4537 0.04
2009 420.8 1447 162.2 3124 3993 569.2 6384 0.03
2010 457.8 168.2 208.1 347.1  400.0 556.0 8333 0.98
2011 436.2 191.0 169.2 3039  400.1 6544  716.6 0.42

Fonte: Resultados da pesquisa
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Figura 10: Gréfico de séries temporais da variavel chuvas na regido Sul
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3.3. — Andlise do relacionamento entre as duas variaveis

3.3.1. — Regiéo Norte

O indice de correlacdo é de -0,722 indicando que as varidveis relacionam-se em sentido
inverso, isto é, quanto maior a temperatura média menor o volume pluviométrico o que também
pode ser visualizado atraves do grafico de dispersdo da figura 11. Este fato é explicado pelo fato
da Regido Norte esta localizada préxima a linha do Equador numa regido de clima equatorial que
sofre pouquissima influéncia das massas de ar polar vindas do sul do continente,
consequentemente 0 que provoca as maiores temperaturas é a auséncia de nebulosidade que por

sua vez resulta em auséncia de precipitacéo.

Covariancia: CH-NO 2009 a 2011; TM-NO 2009 a 2011
CH-NO 2009 a 201 TM-NO 2009 a 201

CH-NO 2009 a 201 363242.15

TM-NO 2009 a 201 -322.47 0.55

Correlacdo: CH-NO 2009 a 2011; TM-NO 2009 a 2011

A correlacdo de Pearson € CH-NO 2009 a 2011 e TM-NO 2009 a 2011 = -0.722
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Figura 11: Grafico de dispersdo chuvas X temperatura média da Regido Norte

3.3.2. — Regido Nordeste

O indice de correlacdo é de -0,327 indicando que as varidveis relacionam-se em sentido
inverso, isto €, quanto maior a temperatura média menor o volume pluviométrico, porém a
correlacdo € muito baixa, 0 que indica que a variavel temperatura sozinha ndo consegue explicar
bem a variabilidade da variavel chuvas. O grafico de dispersao da figura 12 também mostra este
fato, observa-se apenas que altas temperaturas estdo relacionadas com baixo indice
pluviométrico, motivo pelo qual o indice de correlacdo foi negativo, isto devido ao fato de que
auséncia de nebulosidade e consequente auséncia de precipitacdo resultam em temperaturas mais
altas. Este fato é explicado pelo fato da Regido Nordeste estd localizada proxima a linha do
Equador numa regido parte de clima tropical e parte de clima semi-arido e ndo sofre influéncia
das massas de ar polar vindas do sul do continente. A variacdo de temperatura nesta regido é
muito pequena e independente de ser registrada chuva ou ndo, geralmente a temperatura
concentra-se em torno de uma faixa de valores estdvel com pouquissima variacao, razdo pela qual

nesta regido estdo as menores amplitudes térmicas de temperatura do Brasil.
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Covariancia: CH-ND 2009 a 2011; TM-ND 2009 a 2011

CH-ND 2009 a 201 TM-ND 2009 a 201

CH-ND 2009 a 2011
TM-ND 2009 a 2011

1256742.7
-316.5

0.7

Correlacdo: CH-ND 2009 a 2011; TM-ND 2009 a 2011

A correlagdo de Pearson € CH-ND 2009 a 2011 e TM-ND 2009 a 2011 = -0.327

P-Value = 0.052
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Figura 12: Grafico de dispersao chuvas X temperatura média da Regido Nordeste

3.3.3. — Regido Centro-Oeste

O indice de correlacdo de 0,570 indica que as variaveis relacionam-se no sentido idéntico,

isto €, quanto maior a temperatura média maior o volume pluviométrico, poréem a relacéo linear
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entre a varidvel chuvas e temperatura média é relativamente baixa. O grafico de dispersdo da
figura 13 também mostra este fato, observa-se apenas que baixas temperaturas estéo relacionadas
com baixo indice pluviométrico, motivo pelo qual o indice de correlacdo foi positivo, isto
explica-se pelo fato de o inverno ser seco e pelo fato de que no mesmo a regido sofre influéncia
das massas de ar polar vindas do sul do continente, o que faz cair a temperatura média. Por outro
lado o gréfico de dispersdo mostra que as temperaturas mais altas estdo relacionadas a baixo
indice pluviométrico, o que ndo permitiu que a correlacdo fosse maior. Isto explica-se pelo fato
de que as temperaturas mais altas estdo associadas a auséncia de nebulosidade e
consequentemente auséncia de precipitacdo. Os maiores indices de precipitacdo ocorrem na faixa
intermediaria de temperatura, pois neste caso a presenca de nebulosidade ndo deixa a temperatura
subir muito, porém a mesma nao cai, devido ao fato desta nebulosidade ocorrer especialmente no

verdo e ciclicamente no outono e primavera.

Covariancia: CH-CO 2009 a 2011; TM-CO 2009 a 2011
CH-CO 2009 a 201 TM-CO 2009 a 201

CH-CO 2009 a 2011 149006.93

TM-CO 2009 a 2011 318.91 2.10

Correlacdo: CH-CO 2009 a 2011; TM-CO 2009 a 2011

A correlacdo de Pearson € CH-CO 2009 a 2011 e TM-CO 2009 a 2011 = 0.570
P-Value = 0.000
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Figura 13: Gréafico de dispersédo chuvas X temperatura média da Regido Centro-Oeste

3.3.4. — Regido Sudeste

O indice de correlacdo é de 0,686 indicando que as variaveis relacionam-se no sentido
idéntico, isto €, quanto maior a temperatura média maior o indice pluviométrico, porém a
correlacdo € moderada, o que indica relagdo moderada entre as variaveis. O grafico de disperséao
da figura 14 também mostra este fato. Observa-se que baixas temperaturas estdo relacionadas
com baixo indice pluviométrico, motivo pelo qual o indice de correlacdo foi positivo, isto
explica-se pelo fato de o inverno ser seco e pelo fato de que no mesmo a regido sofre influéncia
das massas de ar polar vindas do sul do continente, o que faz cair a temperatura média. Por outro
lado o grafico de dispersdo mostra que as temperaturas mais altas estdo relacionadas a indice
pluviométrico moderado, o que ndo permitiu que a correlacdo fosse maior, isto explica-se pelo
fato de que as temperaturas mais altas estdo associadas a nenhuma ou pouca nebulosidade e
consequentemente nenhuma ou pouca precipitacdo. Os maiores indices de precipitagdo ocorrem
na faixa intermediaria de temperatura, pois neste caso a presenca de nebulosidade ndo deixa a
temperatura subir muito, porém a mesma nao cai, devido ao fato desta nebulosidade ocorrer
especialmente no verdo e ocasionalmente no outono e primavera.
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Covariancia: CH-SD 2009 a 2011; TM-SD 2009 a 2011

CH-SD 2009 a 201 TM-SD 2009 a 201
CH-SD 2009 a 201 154361.71
TM-SD 2009 a 201 625.14 5.37

Correlacdo: CH-SD 2009 a 2011; TM-SD 2009 a 2011

A correlagdo de Pearson é CH-SD 2009 a 2011 e TM-SD 2009 a 2011 = 0.686
P-Value = 0.000
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Figura 14: Grafico de dispersao chuvas X temperatura média da Regido Sudeste
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3.3.5. — Regiéo Sul

O indice de correlagdo de 0,417 indica que as variaveis relacionam-se no sentido idéntico,
isto é, quanto maior a temperatura média maior o indice pluviométrico, porém a correlacdo é
baixa, 0 que indica relacdo baixa entre as variaveis. O grafico de dispersdo da figura 15 também
mostra este fato, observa-se que as temperaturas estdo pouco relacionadas com o indice
pluviométrico, observa-se apenas uma tendéncia de aumento no indice pluviométrico para
temperaturas mais altas, motivo pelo qual o indice de correlagdo foi positivo, isto explica-se pelo
fato da regido ndo possuir periodo seco. As chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano, mesmo
no inverno, que sdo registradas as menores temperaturas devido a frequente passagem de massas

de ar polar advindas do sul do continente.

Covariancia: CH-SUL 2009 a 2011; TM-SUL 2009 a 2011

CH-SUL 2009 a 20 TM-SUL 2009 a 20
CH-SUL 2009 a 20 27184.036
TM-SUL 2009 a 20 244.995 12.715
Correlacdo: CH-SUL 2009 a 2011; TM-SUL 2009 a 2011

A correlacdo de Pearson € CH-SUL 2009 a 2011 e TM-SUL 2009 a 2011 = 0.417
P-Value = 0.011
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Figura 15: Grafico de dispersdo chuvas X temperatura média da Regido Sul

3.4. — Analise do melhor modelo ajustado por regides

3.4.1. — Regido Norte

Usando-se técnicas de regressao dinamica, com temperatura média sendo a variavel
explicativa e chuvas, chuvas com uma defasagem e residuos da variavel chuvas com uma
defasagem, sendo as variaveis resposta, elaborou-se 0 modelo cujos resultados séo apresentados a

sequir:
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Tabela 11: Dados da regressdo do modelo ajustado da regido Norte

A equacdo de regressdo é
CH-NO 2009 a 2011 = 8873 + 0.303 CHNO; - 286 TM-NO 2009 a 2011 + 0.591 RES;,

Preditor Coef SE Coef T P VIF
Constante 8873 3277 271 0.011

CHNO, 0.3033  0.1553 1.95 0.060 3.038
TM-NO 2009 a 2011  -285.9 111.7 -2.56 0.016 2.190
RES:1 0.5913  0.1936 3.05 0.005 1.599

S=314.750 R-Sq=73.5% R-Sq(adj) = 70.8%

Analise de Variancia

Fonte DF SS MS F P
Regressao 3 8238410 2746137 27.72 0.000
Erro Residuo 30 2972034 99068

Total 33 11210444

Durbin-Watson statistic = 2.40906

Residual Plots for CH-NO 2009 a 2011

Normal Probability Plot Versus Fits
29
o °
(]
90 $ 500 ° .
€ K] oo o®
8 50 B e o°
E ﬁ 0 .. 2 o - oo -
10 . L] . ° 'Y L]
. o -500 ¢ .
-500 0 500 1000 500 1000 1500 2000
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order

10.0

; 1l YUY
25 JW' V\/V \/\J

Frequency
Residual

o

0.0 ] -500
’ -400 -200 0 200 400 600 800 1 5] 10
Residual Observation Order

Figura 16: Grafico dos residuos do modelo ajustado da Regido Norte



Partial Autocorrelation Function for RESI2
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Figura 17: FAC dos residuos do modelo ajustado: Norte

Figura 18:FACP dos residuos do modelo ajustado: Norte
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Figura 19: Modelo ajustado X dados reais e os residuos da Regido Norte

Uma vez que R? ajustado, as estatisticas F e DW estdo adequadas e as autocorrelagdes ndo

sdo significativas no correlograma, este modelo, no qual se ajustou uma componente AR (1) da

varidvel dependente chuvas, que conforme pode ser verificado na figura 25, consegue

acompanhar bem a variabilidade da variavel dependente, ajusta-se bem ao conjunto de dados.
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3.4.2. — Regi&o Nordeste

O modelo que melhor ajustou-se aos dados foi 0 modelo AR(1), cujos resultados sdo

demonstrados abaixo:

Tabela 12: Dados do modelo ajustado da Regido Nordeste

Final Estimativas de parametros

Tipo Coef SE Coef T P
AR 1 0.6891 0.1287 5.35 0.000
Constante 436.5 140.6 3.10 0.004
Meédia 1403.8 452.2

Numero de observacdes: 36
Residuos SS = 23922979 (backforecasts excluidos)
MS = 703617 DF =34

Modificado Box-Pierce (Ljung-Box) estatistica qui-quadrado

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 22.3 47.8 * *
DF 10 22 * *
P-Value 0.014 0.001 * *
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Residual Plots for CH-ND 2009 a 2011
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Figura 20: Grafico dos residuos do modelo ajustado da Regido Nordeste

ACF of Residuals for CH-ND 2009 a 2011
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Figura 21: FAC dos residuos do modelo ajustado da regido Nordeste



PACF of Residuals for CH-ND 2009 a 2011
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Figura 22: FACP dos residuos do modelo ajustado da regido Nordeste
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Figura 23: Modelo ajustado X dados reais e os residuos da Regido Nordeste

Percebe-se que o modelo ajusta-se bem aos dados, pois ndo ha autocorrelacdes

significativas no FAC e FACP e o modelo acompanha bem a série real conforme pode ser

verificado no grafico de séries temporais. P-Value esta abaixo de 0,05.
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3.4.3. — Regi&o Centro-Oeste

Através de técnicas de regressdo dindmica, com temperatura média sendo a variavel
explicativa e chuvas e chuvas com uma defasagem sendo as variaveis respostas ajustou-se o

modelo, cujos resultados estéo descritos a seguir:

Tabela 13: Dados da regressdo do modelo ajustado da regidao Centro-Oeste
A equacdo de regressdo é: CH-CO 2009 a 2011 = - 2261 + 0.466 CHCO,; + 102 TM-CO 2009 a 2011

Preditor Coef SE Coef T p VIF
Constante -2261.3 8845 -256 0.016
CHCO¢4 0.4662 0.1390 3.35 0.002 1.204

TM-CO 2009 a 2011 102.19 36.68 2.79 0.009 1.204
S =285.058 R-Sq=50.1% R-Sq(adj)=47.0%

Andlise de Variancia

Fonte DF SS MS F P

Regressao 2 2611495 1305748 16.07 0.000

Erro Residuo 32 2600255 81258

Total 34 5211750

Durbin-Watson statistic = 2.44388
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Residual Plots for CH-CO 2009 a 2011
Normal Probability Plot Versus Fits
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Figura 24: Gréfico dos residuos do modelo ajustado da Regido Centro-Oeste
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Figura 25: FAC dos residuos do modelo ajustado da regido Centro-Oeste



Partial Autocorrelation Function for RESI5
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Figura 26: FACP dos residuos do modelo ajustado da regido Centro-Oeste
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Figura 27: Modelo ajustado X dados reais e os residuos da Regido Centro-Oeste

Percebe-se que 0 modelo ajustou-se bem aos dados. O valor das estatisticas R, DW e F
sdo adequados e as autocorrelagcbes no correlograma ndo sdo significativas e o modelo

acompanha bem a série de dados observados.
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3.4.4. — Regiéo Sudeste

Através de técnicas de regressdo dindmica, com temperatura média sendo a variavel
explicativa e chuvas sendo a variavel resposta ajustou-se o modelo, cujos resultados sdo

apresentados a seguir:

Tabela 14: Dados da regressdao do modelo ajustado da regido Sudeste
A equacdo de regressdo é: CH-SD 2009 a 2011 = - 2180 + 116 TM-SD 2009 a 2011

Preditor Coef SECoef T P
Constante -2179.6 4974 -4.38 0.000
TM-SD 2009a 2011 116.35 21.14 5.50 0.000

S =289.877 R-Sq=47.1% R-Sq(adj) = 45.6%

Andlise de Variancia

Fonte DF SS MS F P
Regressdo 1 2545684 2545684 30.30 0.000
Erro Residuo 34 2856976 84029

Total 35 5402660

Durbin-Watson statistic = 2.04989
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Residual Plots for CH-SD 2009 a 2011

Normal Probability Plot Versus Fits
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Figura 28: Grafico dos residuos do modelo ajustado da Regido Sudeste

Autocorrelation Function for RESI10
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Figura 29: FAC dos residuos do modelo ajustado da regido Sudeste




Partial Autocorrelation Function for RESI10
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Figura 30: FACP dos residuos do modelo ajustado da regido Sudeste
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Figura 31: Modelo ajustado X dados reais e o0s residuos da Regido Sudeste

O modelo ajustado de regressdo é - 2180 + 116 TM-SD 2009 a 2011. R? é 47,1%.
Conforme verifica-se no grafico de dispersdo a relacdo entre as variaveis ndo é totalmente linear.
O indice de correlacdo é de apenas 0,686, por isto R? ficou baixo. O valor da estatistica DW esté
adequado e ndo ha autocorrelac6es saindo do IC no correlograma. O modelo ajustado acompanha

bem a série de dados reais observado, portanto o modelo esta adequado.
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3.4.5. — Regiéo Sul

Para esta regido, ajustou-se um modelo MA(2), cujos resultados sdo apresentados a

sequir:

Tabela 15: Dados do modelo ajustado da Regiéo Sul
Tipo Coef SE Coef T P
MA 1 -0.7257 0.1294 -5.61 0.000
MA 2  -0.7550 0.1279 -5.90  0.000
Constante 445.21 56.36 7.90 0.000
Média 445.21 56.36

Numero de observacdes: 36
Residuos: SS = 669271 (backforecasts excluidos)
MS = 20281 DF =33

Modificado Box-Pierce (Ljung-Box) estatistica qui-quadrado

Lag 12 24 36 48
Chi-Square  14.8 28.0 * *
DF 9 21 * *

P-Value 0.097  0.140 * *
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Residual Plots for CH-SUL 2009 a 2011

Normal Probability Plot Versus Fits
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Figura 32: Grafico dos residuos do modelo ajustado da Regido Sul

ACF of Residuals for CH-SUL 2009 a 2011
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Figura 33: FAC dos residuos do modelo ajustado da regido Sul
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PACF of Residuals for CH-SUL 2009 a 2011
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Figura 34: FACP dos residuos do modelo ajustado da regido Sul
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Figura 35: Modelo ajustado X dados reais e o0s residuos da Regido Sul

Uma vez que P-Value estd adequado, ndo ha autocorrelacdes significativas no FAC e

FACP e 0 modelo ajustado acompanha bem a série de dados reais 0 modelo ¢ satisfatorio.
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4 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho estudou as temperaturas médias e o indice pluviométrico observados
no Brasil no periodo 2009-2011 em comparacdo com as normais climatolégicas de 1961-1990 e
comparou os resultados alcangados com a opinido de estudiosos no assunto.

Concluiu-se que 0 aumento nas temperaturas medias ja é uma realidade em todo o Brasil.
Quanto ao indice pluviomeétrico conclui-se que o mesmo ndo possui diferencas significativas,
exceto nas regides Sul e Sudeste, onde verificou-se um aumento nesta variavel.

Através de técnicas de analise de séries temporais foram propostos varios modelos para
acompanhar a série real do ano de 2011, até que se chegasse a conclusdo de qual deles melhor
acompanhava a série real e consequentemente € o mais adequado para o caso.

O trabalho atendeu ao objetivo proposto e pode ser utilizado como uma importante
ferramenta para tomada de decisfes de politicas ligadas aos efeitos que as variagdes naturais do
clima e as mudancas climéticas possam ocasionar e a0 mesmo tempo demonstrou que o aumento
na temperatura média apontado pelos estudiosos esta de fato ja ocorrendo nas cinco regides do

Brasil.
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