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Resumo. A previsibilidade das inundagoes tem sido um desafio recorrente nas ultimas dé-
cadas em grandes cidades, principalmente em Sao Paulo. Nas estagoes de primavera e verao
determinadas regioes do Brasil sofrem com constantes alagamentos, enchentes e inundagoes.
Tais fendomenos ocorrem principalmente devido ao aumento das precipitagoes intensas, as-
sociada a falta de investimento dos 6rgaos responséveis em prevencao. Este trabalho busca
analisar as previsoes do volume maximo de precipita¢oes do bairro Jardim de Sao Paulo, as
analises dos dados foram realizadas utilizando os métodos estatisticos ndo paramétricos de
séries temporais nao estacionérias reescalonadas, para a observagao de sazonalidade. Com
objetivo de localizar uma possivel linearidade das médias moéveis auto regressivas no periodo
sazonal. Tendo como modelo de apresentacao estrutural a simulacao dos dados em sistemas
complexos de previsibilidade e instabilidade, o qual terda como base, dados histéricos mensais
dos volumes das precipitagoes dos meses de novembro, dezembro e janeiro coletados pela
estagao 83781 no Mirante de Santana. Por meio de métodos estatisticos e analises realiza-
das, foram observados resultados que ratificam a hipdtese de crescimento significativo nas
séries temporais, do volume maximo das precipitagoes histéricas da Capital considerando o
periodo de 58 anos, objeto desse trabalho.

Palavras-chave. Ajuste Exponencial, Anélise tendéncia, Autocorrelacao, ARIMA, Clima,
Precipitagoes Sao Paulo.

1 Introducao

O volume das precipitagoes vem sendo amplamente discutido no meio académico e ci-
entifico. Embora seja um assunto climéatico, a analise dos dados referente as precipitacoes,
oferecem um campo muito interessante, para o uso de diversos modelos e ferramentas ma-
tematicas, que permitem a investigagao de padroes, comportamento ciclico ou estocéstico,
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entre outras informagoes que podem ser extraidas das séries. Com o uso de ferramentas e
modelos adequados para a anélise de cada série, considerando sua especificidade. Alguns
estudos conseguiram identificar um crescimento linear, em séries relacionadas aos grandes
volumes de precipitagoes [6], [1] [3], [11].

Neste sentido, as pesquisas relacionadas ao volume de precipitacao, utilizam em sua
maioria, testes nao paramétricos, como Dickey-Fuller e Phillips-Perron, uma vez que estes
testes, permitem uma analise mais rigorosa quanto ao comportamento da série, que em
muitos casos apresentam um comportamento totalmente estocastico. [4], [13], [5].

Deste modo, ap6s estudos para a identificar a melhor estratégia a ser adotada para o
trabalho, foram selecionadas técnicas de dimensionamento e comportamento fractal. Estas
ferramentas, sdo usadas para modelar diversos fenémenos naturais, tais como o volume
da precipitagdo, temperatura, niveis do mar, ventos, entre outros. O dimensionamento
permite o uso de métodos e modelos matematicos que descrevem o modelo em ajustes
de transformadas de Fourier (TF). Os ajustes possibilitam o reescalonamento da série,
em busca de periodos com maior incidéncia de precipitagdoes no dominio do tempo, o que
permite uma verificagdo mais eficiente quanto a sua previsibilidade e ciclicidade [9], [12], [7].

O uso de estratégias de redimensionamento, associada ao ajuste de séries temporais
com comportamento nao estacionario, permite elaborar um modelo matematico capaz de
ajustar de forma concisa os dados da série temporal. Deste modo o ajuste assegura a
possibilidade pontual de uma analise de tendéncia da série, que pode ser feita por meio
do modelo Holt-Winter. Este modelo representa uma ferramenta eficaz, que garante as
caracteristicas das séries quanto a sazonalidade, estacionariedade e principalmente a nor-
malidade [8] [10].

Associar o ajuste e a anélise de tendéncia ao estudo residual da série. Pode garantir
a observacao de resultados capazes de produzirem inferéncias relevantes sobre os dados,
bem como subsidiar elaboracao dos pardmetros necessarios para desenvolvimento de outros
ajustes e modelos. Os parametros, desenvolvidos por esta associacao, auxiliam os mode-
los, tais com: médias moveis (SMA), autocorrelagdo, autocovariancia, que por sua vez,
sao ferramentas relevantes para o desenvolvimento de outros métodos regressivos. Bem
como a observagao do ruido da série, que permite a investigacdo da adequacao do modelo,
ratificando sua confiabilidade. [2] [3].

Deste modo, o tratamento analitico da série temporal, apds ajustes, reescalonamento
e transformacoes adequadas, pode ser submetido a uma anélise de tendéncia cuidadosa
e seletiva, realizada com o auxilio do modelo auto-regressivo integrado de médias moveis
(ARIMA). Este modelo é comumente usado na econometria, pois permite a anéalise de
tendéncia em séries temporais, baseando-se nos pardmetros: nivel de defasagem da auto-
correlagdo da série, médias anteriores e posteriores e a diferenga entre elas. Com estas
caracteristicas o modelo torna-se uma ferramenta muito interessante para observacao de
longas séries temporais, além de auxiliar no célculo das previsdes do modelo ajustado [14].

O modelo ARIMA, permite a interacao entre outros métodos, que propiciam ajustes,
residuos e transformagoes. A interacdo entre os métodos, foi a estratégia utilizada neste
estudo em busca de evidéncias, sobre o crescimento do volume de precipitacao na cidade de
Sao Paulo. Tendo como foco principal a média, desvio padrao e varidncia e suas respectivas
flutuagoes ao longo da série historica do volume das precipitagoes da cidade. Os dados
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foram coletados mensalmente, dos registros histéricos da precipitagao do Instituto Nacional
de Meteorologia ! (INMET), colhidos durante 58 anos na estagao 83781.

2 Metodologia

A estacdo 83781 localizada no Mirante de Santana no Bairro Jardim, é a principal
estacao do estado. Ela é composta por vérios sensores isolados que registram continuamente
os pardmetros meteorologicos como a pressao atmosférica, temperatura, umidade relativa
do ar, precipitacao, radiacao solar, direcao e velocidade do vento, etc. Tais dados sao
anotados por um observador a determinado intervalo e enviado a um centro coletor por
um meio de comunicacao.

Os dados foram submetidos inicialmente ao teste de normalidade, estacionaridade e sa-
zonalidade dos altos volumes de precipitagoes, este tltimo resultado, foi detectado devido
a autocorrelacao da série. Apo6s as execugoes e analises dos testes, a série foi submetida a
TF, em busca de um estudo espectral dos dados. A partir destes resultados foram extrai-
dos os periodos de maior incidéncia de chuva, que correspondem aos meses de novembro,
dezembro e janeiro dos tdltimos 58 anos.

Em sequéncia foi utilizado o método aditivo de Holt-Winters, que garante uma sua-
vizacao exponencial da série, com uma equagao de previsao e trés de suavizagao, dentre
estas tem-se: uma para o nivel, uma para a tendéncia e uma para o componente sazonal.
O parametro de suavizac¢ao é dado pelo modelo apresentado na equagao (1).

st =71 —a)(y — Br-1) = bu-1)) +[L =71 —a)|sg_pm), se 0<y<1 (1)

Ja para a utilizaggo do ARIMA temos t, que representa um indice pertencente aos
nimeros reais, o qual o modelo pode ser descrito pela equagao (2), a seguir. Para esta
a anédlise é importante salientar que o processo ARIMA, possui como parametros iniciais:

(p,d,q).

P’ p'—d P’ p'—d
1—204,-/7 =[1- Z;@Li (1—-1)7. 1—;aiLi =[1- ;@-Li (1-1L)%.

(2)

Foi conferido uma maior representatividade do volume de precipitagoes no trimestre

correspondente aos meses de novembro, dezembro e janeiro. O agrupamento destes meses

permitiu a identificacdo de um comportamento crescente nas séries que indicam o volume

maximo de precipitacao. Ao utilizarmos os resultados obtidos por meio do modelo ARIMA,

foi possivel ajustar a série com auxilio TF. Este ajuste permitiu realizar uma analise de
tendéncia de forma associada aos resultados do modelo HoltWinters.

'www.inmet.gov.br/

DOI: 10.5540/03.2020.007.01.0380 010380-3 © 2020 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2020.007.01.0380

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 7, n. 1, 2020.

3 Resultados

A partir dos métodos realizados e gréficos desenvolvidos, pode-se afirmar a nao estaci-
onariedade da série, bem como sua nao normalizagao. No entanto, apoés as transformagoes
e ajustes foi possivel realizar a decomposicao da série, e observar a flutuagao da SMA,
que por sua vez, permitiu a indicagao, crescente no volume das precipitagoes dos meses
novembro, dezembro e janeiro. De forma conjunta, a andlise autocorrelacional da série,
possibilitou a observacao de persisténcia de periodos com altos volumes das precipitagoes
apods periodos extensos de baixo volume de precipitacgao em Sao Paulo.

Deste modo, com uso de um ajuste exponencial aditivo (AEA), conforme demonstrado
na equagao (1), associado a um ajuste residual (AR), foi possivel a identificar uma defasa-
gem auto-correlacionada na série, de 5 anos. Esta analise indica inicialmente a ciclicidade
dos altos volumes de precipitagao ao longo dos anos.

Interessados em estabelecer um modelo para previsao da série objeto deste estudo,
que se adéque a suas caracteristicas assegurada pela associacao dos ajustes AEA e AR. A
série foi submetida a TF, para preservar sua estacionariedade e normalidade, informagoes
essenciais para cilculo ARIMA, que conta como ponto de partida as informagoes obtidas
pelo modelo Holt-Winters modificado.

De tal modo que, o modelo ARIMA utilizando os parametros inciais (9,0,0) e (1,0,1),
permite verificar na defasagem da série, quanto na defasagem residual, um crescimento
dentro das médias esperadas para previsao, considerando a estimativa calculada pelo mo-
delo ARIMA, em que foi detectado um coeficiente p= 0.687564. O coeficiente calculado,
indica que a persisténcia dos altos volumes de precipitacao, é sazonal, ou seja, obedecem
uma periodicidade de aproximadamente 6-8 anos entre periodos de alto volume e baixo
volume de precipitacoes. O aumento citado anteriormente, pode ser identificado por meio
de anélise de tendéncias dos dados historicos coletados.

Para uma verificacdo mais minuciosa dos componentes ndo observaveis da série, a
mesma foi submetida a uma decomposicao multiplicativa, conforme observado na figura
1, esta decomposicdo consiste na integragdo multiplicativa do efeito sazonal, tendéncia,
ciclicidade e residuos. O efeito multiplicativo desta comparagao permite a verificagdo dos
volumes minimos e maximos nos meses de novembro, dezembro e janeiro. Ao analisar o
grafico pode-se observar picos nos componentes: sazonal, tendéncias e residuos da série, no
entanto o componente ciclicidade ndo demonstra grande diferenga ao longo da série histo-
rica. A decomposicdo é uma informacao relevante para a escolha de método de anélise de
tendéncia mais adequado as caracteristicas dos dados.

Apos as analises dos dados, selecdo dos meses de maior relevancia para o estudo, trans-
formacgoes, tanto de linearizagdo quanto e exponenciagao, bem como os ajustes realizados
na série, foi possivel descrever um modelo que se aproxima muito bem da série original,
¢é possivel observar uma sobreposicao em quase toda série. Como pode ser observado no
grafico da Figura 2, em que a linha preta indica a série original e a em vermelho o modelo
proposto para ajuste da série.

Por meio do modelo elaborado, foi possivel aplicar uma anéalise de tendéncias utili-
zando os dados obtidos no modelo ARIMA, juntamente com os parametros estabelecidos
com auxilio de métodos matemaéticos, tais como, Holt-Winters e suas modificagbes. Apos
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Figura 1: Decomposicao da série.
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Figura 2: Ajuste da série do volume de precipitagao.

o desenvolvimento da anélise de tendéncia, a mesma foi validada, em janelas deslizantes,
correspondente ao periodo de 5 anos da série. Deste modo foi possivel estabelecer com
maior precisao o perfodo representado no grafico exibido na figura 3, uma previsao para
os volumes méximos, exposto pela linha azul, na qual consta os valores médios esperados
para o volume méaximo de precipitagdo. Utilizando o respaldo matemaético e as estraté-
gias descritas, foi possivel observar uma tendéncia ascendente para os grandes volumes de
precipitacoes em Sao Paulo.

Deste modo, pode-se inferir apos a integracao das anélises, juntamente com o teste de
residuo, que o modelo utilizado para descrever a série, possui um ajuste com validacao de
96% da série original, podendo ser utilizado para fazer previsdes com consideravel nivel
de significAncia. De forma semelhante, o modelo para a anélise de tendéncia, conferiu
uma alta significAncia para futuras previsdes. O modelo ofereceu uma validacao para toda
a série, com média de 95% de confianga. No entanto, ao parametrizar valores maximos
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Figura 3: Anélise de Tendéncia.

e minimos, conforme pode ser observada no grafico da figura 3, na regiao colorida com
cinza claro e escuro, que abrange o periodo estabelecido entre 2010 a 2023, a margem de
confiabilidade dos resultados foi superior a 95% de confianca.

4 Conclusao

A partir dos resultados obtidos e das discussoes realizadas, foi possivel identificar uma
sazonalidade no volume das precipitagoes ocorridas nos meses de novembro, dezembro e
janeiro, quando estes sao agrupados e analisados separadamente em relacao aos demais
meses do ano. Estes resultados foram obtidos apoés serem observados os tltimos 57 anos
(1961-2018). A sazonalidade encontrada por meio dos métodos escolhidas, garante 95% de
confianca quanto a ciclicidade de periodo com média de 7,2 anos, entre os volumes maximo
das precipitagoes em Sao Paulo de acordo com a estagdo 83587. Além da observagao de
sazonalidade, foi possivel verificar por meio de ajustes e analises de tendéncias, as previsoes
do volume méximo das precipitagoes para os proximos 20 anos.

Devido a elevada confiabilidade das analises na aplicacdo das tendéncias das futuras
precipitacoes, o modelo juntamente com suas previsoes podem vir a auxiliar em diversas
areas como a construcao civil, hidraulica, entre outras. Essas métricas sdo muito impor-
tantes para os governantes atuais e futuros, se prepararem e investirem em infraestrutura
com objetivo de minimizar os danos causados por enchentes que possam vir a ocorrer em
Sao Paulo.
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