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RESUMO:

MATA, A.C.O.R Aplicacdo do modelo SARIMA em série do indice de calor na
baixada cuiabana. 2018. 60fl. Dissertagio (Mestrado em Ciéncias Ambientais),
Departamento de Ciéncias Ambientais, Universidade de Cuiaba - Unidade Beira Rio, Cuiaba,
2017.

O homem ¢ um animal homeotérmico e seu organismo ¢ mantido a uma temperatura
interna sensivelmente constante, Para manter essa temperatura do corpo sem que haja
um desconforto € necessario que os ambientes sejam termicamente confortaveis para os
seus usuarios. Com a modelagem matematica podemos criar modelos de previsdes que
auxiliem na constru¢do ou manutencao de locais ambientalmente confortaveis. Objetivo
deste trabalho foi utilizar-se do modelo matematico SARIMA para a construgdo de um
modelo preditivo para indice de calor na baixada cuiabana. Os dados de temperatura do
ar ¢ umidade relativa do ar foram obtidos do site do INMET e ICEA, as falhas
encontradas foram preenchidas por regressdo e estimativa de Kalman. Apos esses
ajustes foi realizado o célculo do indice de calor e esses submetidos & metodologia Box
& Jenkins. Em relag@o a este é preciso um olhar atento na baixada cuiabana, pois os
mesmo se encontram em situacdo que pedem cautelas e em alguns casos cautela
extremas, pois podem comprometer assim a qualidade de vida e conforto da populagao
que fica exposta em ambientes aberto. Observa-se também que este trabalho obteve
resultados satisfatorios para previsao de indices de calor na baixada cuiabana usando o
modelo SARIMA e que esses dados podem ser melhorados e complementados,

sugerindo assim trabalhos futuros.

Palavra chave: Cuiaba, Heat Index, Box-Jenkis, Modelagem
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ABSTRACT:

MATA, A.C.O.R Application of the SARIMA model in series of the heat index in
the cuiabana basin. 2018. 60 fl. Dissertation (Master of Science in Environmental
Sciences), Department of Environmental Sciences, University of Cuiabd - Beira Rio
Unit, Cuiaba, 2017.

Man is a homeothermic animal and his organism is maintained at a substantially
constant internal temperature. To maintain this body temperature without discomfort it
is necessary that the environments be thermally comfortable for its users. With
mathematical modeling we can create prediction models that aid in the construction or
maintenance of environmentally comfortable locations. The objective of this work was
to use the mathematical model SARIMA for the construction of a predictive model for
heat index in the Cuiabana basin. The data of air temperature and relative air humidity
were obtained from the INMET and ICEA website, the faults found were filled by
Kalman regression and estimation. After these adjustments the calculation of the heat
index was carried out and those submitted to the Box & Jenkins methodology. In
relation to this it is necessary to have a close look at the cuiabana lowland, because they
are in a situation that demands caution and in some cases extreme caution, since they
can thus compromise the quality of life and comfort of the population that is exposed in
open environments. It is also observed that this work obtained satisfactory results for
prediction of heat indexes in the Cuiabana basin using the SARIMA model and that this

data can be improved and complemented, thus suggesting future work.

Keyword (s): Cuiab4, Heat Index, Box-Jenkis, Modeling
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1. INTRODUCAO

Estudos climaticos revelam ainda hoje uma grande deficiéncia no que se refere
ao planejamento de acgdes antropicas dentro do ambiente urbano aliado ao conforto
ambiental da populacdo. O processo de ocupagao da regido Centro-Oeste acelerou a
partir da década de 1960 com a implantagao das rodovias, a constru¢ao de Brasilia e o
interesse pelo desenvolvimento da agricultura no nosso bioma. Neste processo de
ocupagdo ocorreram varias transformagdes ambientais nunca antes imaginadas,
tornando fundamental o conhecimento de seus fatores naturais e antropicos.

Na baixada cuiabana teve uma explosao de crescimento com a transferéncia da
Capital Federal e com o programa de povoamento do interior do pais. Logo apos esses
episddios Cuiabad cresceu tanto que os servigos e infraestrutura ndo conseguiram
acompanhar o ritmo e assim a cidade passou a se modernizar e a industrializar-se de
forma rapida, com isso a urbanizac¢do se deu com a aglomeracao populacional em areas
relativamente pequenas sem um planejamento urbano prévio.

As cidades mais antigas foram crescendo sem um planejamento e durante muito
tempo projetou-se as obras nas cidades levando em consideragdo apenas aspectos
estéticos e tecnoldgicos, sem a preocupacdo com o conforto ambiental para a populagdo,
criando assim, ambientes desconfortaveis e improprios para a qualidade de vida da
populagdo.

O conforto ambiental ¢ definido como o nivel de satisfacdo que a populagao
possa vir sentir em um determinado ambiente e a compreensdo das exigéncias para que
essa sensacdo de conforto seja percebida ¢ de extrema importancia, em especial na
baixada Cuiabana, por ser caracterizada como um local com temperaturas em niveis
elevados na maior parte do ano, além de apresentar grande incidéncia de radiagdo solar.

Estudos de séries temporais com variaveis climaticas tém sido disponibilizados
para planejamento urbano, esse estudo ocorre por meio de sistemas computacionais, que
criam modelos matematicos para serem aplicados para estudo de mudangas ambientais,
tanto de origem naturais quando de origem antropica, € tem como finalidade gerar
diagnodsticos e progndsticos para direcionar um desenvolvimento sustentavel. A
Modelagem matematica ambiental ¢ um recurso que tem sido cada vez mais empregado
nos estudos ambientais, devido ao seu alto valor cientifico e sua utilidade na avaliagao

de impactos ambientais.



Atualmente existem diversos estudos sobre modelagem com utilizacdo de varios
de modelos. Neste trabalho buscando uma boa previsdo dos dados utilizou-se uma
metodologia aditiva para a previsdo de séries temporais de um indice de conforto
térmico, a ser selecionado, na baixada cuiabana, fazendo a combinacao entre o modelo
estatistico ARIMA (Autorregressivos Integrados e de Médias Moveis), utilizando a
metodologia de Box e Jenkins (BOX; JENKINS, 1976),

Diante do exposto acima observa que € necessario se pensar em medidas que
possam melhorar a sensagdo de conforto térmico da populagdo, e os modelos
matematicos criados por meio da modelagem ambiental, podem ser usados como base
para fomentar ideias que possa auxiliar no planejamento de medidas a serem adotadas

de modo a melhorar a qualidade de vida dos habitantes de determinado ambiente.

Objetivo Geral
e Desenvolver e validar o modelo SARIMA para a série temporal da baixada

cuiabana.

Objetivos Especificos:

e Analisar em termos estatisticos o comportamento das séries temporais mensais
da temperatura do ar e¢ umidade relativa do ar, disponibilizadas no site do
INMET e ICEA,

e Selecionar e calcular o indice de conforto térmico.

e Aplicar a uma serie temporal de indice de conforto térmico o modelo SARIMA.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLIMATOLOGIA:

O estudo dos fendomenos atmosféricos ¢ realizado pela meteorologia e pela
climatologia, a climatologia nasce baseada nos estudos da meteorologia, que estuda a
atmosfera e seus fendmenos preocupando-se com o registro ¢ a medicao destes
fendmenos cuja finalidade seria determinar as condicdes fisicas sob as quais foram
produzidos. (FERREIRA, 2012). Outra definicdo vem de Steinke (2012), expde que a
meteorologia ¢ definida como a ciéncia da atmosfera que esta relacionada ao seu estado
fisico e ao estudo dos fendomenos atmosféricos. Ja a climatologia analisa a evolugdo
desses fenomenos e suas espacializagdes, ou seja, trata do estudo geografico dos climas.

A pesquisa da meteorologia apresenta dois dominios: Meteorologia Tradicional
e a Meteorologia Dindmica. A meteorologia tradicional estuda os elementos
atmosféricos de forma isolada sendo conhecida também como meteorologia analitico-
separativa; a meteorologia dindmica considera todos os elementos do meio atmosférico,
sendo, portanto, possivel atender melhor as necessidades das ciéncias que se interessam
mais pelas combinagdes do que por fatos isolados. (BARROS; ZAVATINI, 2009).

Julius Hann, meteorologista nascido na Austria, em 1839, considerado o pai da
meteorologia dinamica ou moderna, preocupado com a produgdo de bases sdlidas,
calcadas no rigor metodologico necessario, elaborou o primeiro manual de climatologia:
Handbuch der klimatologie. As bases gerais da climatologia foram construidas de forma
didatica junto a descrigdo dos climas regionais. No entanto, podemos considerar que sua
maior contribuicdo foi de cunho teérico, propondo as primeiras definigdes para os
termos clima e tempo, definindo clima como —..] o conjunto dos fendmenos
meteoroldgicos que caracterizam a condi¢do média da atmosfera sobre cada lugar da
Terra” (HANN, 1882 apud MONTEIRO, 1976). ”J4 o tempo meteoroldgico foi
caracterizado como uma fracao da sucessdo daqueles fendmenos, reproduzindo-se com
maior ou menor regularidade no ciclo anual.” (SANT’ANNA NETO; ZAVATINI,
2000).

A Climatologia Cléssica, ou separatista, tenta ser fiel aos propositos geograficos
ao recomendar o estudo dos conjuntos dos fendmenos atmosféricos. Quanto as
classificagdes climaticas, podemos citar a de Koppen-Geiger, como a principal dentro
dessa area. Esses cientistas classificaram o clima da Terra levando em consideracao

duas variaveis como principais, a temperatura do ar e a precipitacdo média das diversas



regides do Globo, bem como a cobertura regional do solo. Essa obra ainda hoje tem
ampla relevancia, sendo utilizada em classificagdes fiéis, ou adaptadas, do globo ou
sendo base para novas classificacdes como, por exemplo, Thornthwaite e Strahler, para
citar as mais relevantes e difundidas (PEEL et al, 2007).

A respeito do clima regido Centro-Oeste do Brasil, Nimer (1989) afirma que
esse ¢ caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos. O tempo seco no meio do
ano juliano (inverno) tem sua origem na estabilidade gerada pela influéncia do
anticiclone subtropical do Atlantico Sul e de pequenas dorsais que se formam sobre a
parte continental sul americana. O periodo de chuva estd associado ao deslocamento
para sul da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCI, também conhecida como CIT),
acompanhando a marcha aparente do sol em direcdo ao Tropico de Capricdrnio. Sobre a
porcdo central da América do Sul a CIT avan¢a mais para sul do que nas regides
costeiras gerando instabilidade em todo o Brasil central nos meses de verdo. Em
funcdo da influéncia da massa de ar tropical maritima e equatorial, as temperaturas
sdo elevadas durante todo o ano. No inverno, quando a CIT est4 deslocada para norte, a
regido apresenta baixa ou nenhuma precipitagao.

O sistema climatico da Terra é um conjunto altamente complexo, sendo formado
por quatro componentes (ou subsistemas) principais: a atmosfera (gases, particulas e
vapor d’4gua), a hidrosfera (agua superficial e subterranea), a superficie terrestre (as
terras emersas, com diferentes tipos de solo), e a biosfera (conjunto dos seres vivos
terrestres € oceadnicos). Sua dinamica ¢ determinada por fendmenos que ocorrem entre
esses quatro componentes, € dentro de cada um deles. (BRASIL, 2004).

Outro elemento fundamental para entender o clima ¢ a radiacdo solar, essa
radiacdo coloca em movimento todo o sistema climatico, funcionando como sua forga
motriz. A Terra intercepta a radiagdo solar e uma parte dela ¢ refletida de volta para o
espaco pela atmosfera e superficie terrestres. O restante ¢ absorvido pelos cinco
componentes do sistema climatico. A propria Terra também emite alguma radiacao para
0 espago, € isso ajuda a compensar a radiacdo que ela recebe de fora, mantendo a
temperatura do planeta dentro de determinados limites. Quando ha algum desequilibrio
entre a energia que entra e a energia que sai, alteracdes no sistema climatico tornam-se
esperadas. (TULIO NETO, 2010).

A América do Sul estende-se desde 12° N de latitude até 55° S e possui formas
de relevo variadas, como a Cordilheira dos Andes, diversos planaltos e planicies, além

de possuir cobertura vegetal nao homogénea. Outro fator importante € que a América do



Sul ¢ circundada a oeste pelo oceano Pacifico e a leste pelo oceano Atlantico. Esses
fatores combinados proporcionam a atuagdo e o desenvolvimento de diferentes sistemas
atmosféricos que contribuem para a ndo homogeneidade climatica da regido.
(REBOITA etal., 2012).

A Climatologia no Brasil nasceu do conhecimento empirico dos indios que
habitavam estas terras antes da chegada dos colonizadores europeus. A este
conhecimento, somam-se aqueles trazidos pelos religiosos e cronistas dos séculos XVI e
XVII, baseados nas interpretacoes dos classicos da antiguidade, como Estrabao,
Aristoteles, entre outros. Os primeiros relatos que tratam das informagdes sobre o clima
do Brasil foram realizados tanto pelos primeiros visitantes de nossas terras, como Pero
Vaz de Caminha, através de sua prima carta aos reis de Portugal, e de Hans Staden, que
durante anos ficou cativo dos tupis, na regido de Ubatuba, litoral paulista, quanto pelos
religiosos como os padres José de Anchieta, Manoel da Nobrega ¢ Ferndo Cardim,
portugueses, que iniciaram o trabalho de catequese junto aos primitivos donos da terra.
(SANT’ANNA NETO, 2002).

Somente no ultimo quarto do século XIX, com a reorganizacdo e ativagdo do
Observatorio Astrondmico no Rio de Janeiro, que apesar de ter sido fundado em 1827,
funcionou precariamente até 1871, e com a criacdo da Reparticdo Central Meteoroldgica
do Ministério da Marinha, em 1888, ¢ que se inicia a fase cientifica das ciéncias
atmosféricas — Meteorologia e Climatologia — no Brasil. (SANT’ANNA NETO, 2002).

A revolucdo de técnicas e métodos que atingiram as ciéncias naturais, que
estudam o tempo e o clima ocorreu, segundo Monteiro (1991), ap6s a Primeira Grande
Guerra mundial, mais precisamente durante a década de 1920. Os progressos alcangados
pela -escola escandinava”, que introduziu no campo da meteorologia, novos
conhecimentos sobre a dinamica atmosférica e a andlise sindtica provocou, no €scopo
da Geografia, a partir da contribui¢do de Sorre, uma mudanga de paradigma culminando
com a revisdo conceitual, onde se substituiu as antigas concepgdes de tempo e clima
preconizados por Hann, pelas nogdes de —+itmo” e —sucessdo”, dotando o clima de um

atributo pulsante e dinamico.

2.1.1 RITMOS CLIMATICOS
Para Ayoade (1991), a circulagdo atmosférica pode ser classificada em trés
escalas de abrangéncia, considerando escala, area e tempo. A primeira escala

\

corresponde a circulacdo primdria ou zonal, determinada pela circulagdo geral da



atmosfera e pelos padrdes de vento e pressdo, responsaveis pelos diferentes tipos de
clima no mundo. A segunda escala esta inserida na circulagdo zonal, como a atuagdo
dos centros de agdo positivos, ja a terceira escala ou local, esta inserida na circulagdo
regional e as respostas locais as sucessoes de tempo.

Os estudos acerca da analise ritmica em Climatologia tém sua base nos trabalhos
de Monteiro (1976). A preocupagdo com a acdo combinada dos diferentes elementos do
clima no seu ritmo de sucessdo habitual, com a utilizagdo das sequéncias de cartas
sinoticas do tempo e com a necessidade de aperfeicoamento da classificagdo genética
dos climas em termos regionais, levaram o autor a conceber a técnica batizada de
-analise ritmica”, que consiste na representacdo do ritmo climatico através de graficos,
que sdo —tengas faixas de representacdo didria concomitante de todos os atributos
atmosféricos mensuraveis (e possiveis de obter) sobre um lugar, acompanhados da
informagao sobre o sistema meteorologico atuante em cada dia.” (MONTEIRO, 1976).

Wollmann (2009) aponta que a analise do ritmo e sucessdo do tempo permite a
realizagdo da frequéncia sazonal de participagdo dos sistemas atmosféricos sobre uma
determinada regido, que pode ser uma das formas de se classificar o seu clima. Para
Monteiro (1971), a primeira aproximagao valida para o conceito de ritmo seria aquela
das varia¢des anuais percebidas através das variagdes mensais dos elementos climaticos.
Uma repeticdo das varidveis mensais em varios e sucessivos anos ¢ o fundamento da
nocao de ritmo.

O ritmo natural da temperatura e chuva integrado a uma série de fatores locais,
regionais ¢ globais ao longo do tempo apresenta uma variagdo ritmica, marcado por
fendmenos naturais ou antropicos. Portanto, o ritmo do clima ocorre caracterizado por
periodos de temperaturas elevadas ou baixas e de periodos com muitas chuvas e outros
com poucas chuvas (SILVA, 2005). Portanto, entendemos que o ritmo climético s6
poderé ser compreendido com a combinagdo de elementos fundamentais do clima e do
tempo cronoldgico associados a circulacdo atmosférica que gera estados atmosféricos e

constituem o fundamento do ritmo.

2.1.2 CLIMA URBANO

A partir da década de 1960 a climatologia brasileira passou a produzir trabalhos
regionais e locais, passando a ser influenciados pelas teorias de Monteiro (1976), que
elaboram um modelo tedrico para a investigacdo do comportamento climatico de

cidades. Segundo Monteiro (1976) —& cidade gera um clima proprio (clima urbano),



resultante da interferéncia de todos os fatores que se processam sobre a camada de
limite urbano e que agem no sentido de alterar o clima em escala local”. Portanto ¢
inevitavel dissociar os atributos climaticos das intera¢des urbanas.

A observagao do clima local deve ser acompanhada da analise das caracteristicas
geoambientais, caracteristicas fisicas do meio geografico, assim como, das
caracteristicas do processo de urbanizagdo dos espacos a serem estudados, pois, dessa
forma ¢ possivel identificar quais as alteragdes climaticas e suas magnitudes, além de
relaciona-las as agoes sociais. (UGEDA; AMORIM, 2016).

O conhecimento do comportamento das varidveis climaticas nas areas urbanas ¢é
fundamental na mitiga¢do dos efeitos adversos da urbanizagdo. Taesler (1986) e Mills
(2015) apontam que muitos dos problemas ambientais poderiam ser reduzidos se o
planejamento urbano incorporasse estudos relativos ao clima. Porém, hd uma
dificuldade na traducdo dos estudos de climatologia urbana para a linguagem do
planejamento.

Para Maricato (2012) as conquistas institucionais, nos anos recentes, foram
significativas: Lei de Uso e Ocupagdo do Solo; promulgagdo do Estatuto das Cidades,
retomada das politicas de habitagdo e saneamento, entre outros, ap6s décadas de
auséncia do Estado. Mas, a crise urbana continua a se manifestar em todos os espagos
urbanos brasileiros.

As cidades podem ser entendidas como organizagdes estritamente humanas, nas
quais o homem atua na transformag¢do do meio em funcao de suas necessidades. Os
grandes aglomerados urbanos criam uma especificidade climatica através da
interferéncia dos fatores que se processam sobre a camada de limite urbano e que agem
alterando suas caracteristicas em escala local, gerando uma atmosfera local com
caracteristicas climaticas proprias, ou seja, temperatura e umidade relativas do ar Unicas,
diferentes das verificadas nas 4reas circunvizinhas. As caracteristicas urbanas
associadas aos tipos e niveis de adensamento e uso que recobrem o solo tém a
capacidade de modificar os elementos climdticos que compdem a atmosfera local.
(SANTOS et al., 2014).

No Brasil, geralmente a existéncia do clima urbano representa problemas a
qualidade de vida da populagdo. Isso porque, as alteragdes climaticas observadas nas
cidades brasileiras ndo sdo intencionais, principalmente devido ao fato de que o
planejamento urbano, historicamente praticado, ndo ¢é realizado a partir de premissas

sociais, econdmicas e ambientais, € sim, quase que exclusivamente, a partir de



premissas econdmicas imediatas. De modo geral, as cidades crescem sem levar em
consideracdo as caracteristicas do meio ao qual estd inserida, o que acaba por levar a
queda na qualidade ambiental. (UGEDA; AMORIM, 2016).

A infraestrutura para suprir as demandas das cidades tem provocado alteragdes
na cobertura do solo, com vegetagdo sendo substituida por ruas, estacionamentos,
edificagdes e moradias. Como resultado, a temperatura do ar das regides mais
pavimentadas cria ilhas de calor, que possuem variabilidade no decorrer do dia e
dependem da cobertura do solo e do tempo de exposi¢do a radiagdo. As ilhas de calor
alteram caracteristicas fisicas do ar em contato com a superficie, alterando a magnitude
do calor sensivel e calor latente, fluxos de momentum e massa, propriedades oOticas,
altura e caracteristicas da camada limite. Essas alteracdes impactam na dispersdao dos
poluentes, na intensidade e desenvolvimento de tempestades € em outros processos
quimicos e fisicos do ambiente urbano, ainda ndo quantificados apropriadamente As
ilhas de calor também potencializam o impacto das ondas de calor, podendo provocar
adoecimento e mortes em individuos mais vulneraveis, como criangas, idosos e doentes
cronicos. (Khan; Simpson, 2001).

Picone e Campo (2014), estudando clima urbano na cidade de Tandil na
Argentina, compararam os parametros meteorologicos nas areas divididas em urbano e
rural, foram analisados o comportamento espacial das temperaturas, precipitacdo e
umidade, além do conforto climatico. Assim ela descreveu a influéncia urbana em todos
os parametros meteorologicos analisados, com intensidade méxima dos efeitos durante
o verdo. A evolucdo do comportamento térmico mostrou uma mudanga no padrdo de
distribui¢do explicada pelas mudancas na morfologia urbana. As precipitacdes
apresentaram um duplo processo: um efeito de sombra no centro da cidade gerado pelos
edificios em altura e uma maior concentrag¢ao de millimetraje nas zonas altas da cidade.
A umidade mostrou uma influéncia da temperatura dentro da cidade e da precipitagdao
em termos de disponibilidade de agua. A analise de conforto climético mostrou que a
cidade apresenta condi¢des de desconforto durante o verdo, principalmente na area
central e no nordeste da area urbanizada.

Maitelli (1997), em seu trabalho -€rescimento Urbano e Tendéncias Climaticas
em Cuiabd/MT: Periodo de 1920/1992” analisou as varidveis climatoldgicas em Cuiaba
e constatou que o crescimento urbano exerceu influéncias que tenderam ao aumento nas
varidveis climatoldgicas locais, principalmente no que se refere as temperaturas médias

e minimas, quantidade de chuvas e velocidade dos ventos.



Costa (1999) realizou um estudo sobre a influéncia de uma area densamente
arborizada, o parque Mae Bonifécia, e outra densamente construida e antropizada, o
centro de Cuiaba/MT. Os resultados mostraram uma diferenca de temperatura entre as
duas areas de até 7°C no periodo noturno.

Analise do ritmo climatico em Cuiabd/Vérzea Grande no periodo de 1912/2012
realizada por Silva e Tarifa (2017), concluiu que ¢é provavel que a tendéncia de aumento
nos valores de temperatura tenha sido influenciada pela urbanizagdo de Cuiaba/Varzea
Grande, na medida em que a populacao cresceu a temperatura média também se elevou
a partir de 1970 a 2012, sendo o periodo mais longo de tendéncia de elevagdo da

temperatura.

2.1.3 CLIMA DE CUIABA

O processo historico de ocupagdo do Estado de Mato Grosso firmou-se na
década de 1940, quando Mato grosso passou a receber grande contingente populacional,
devido a politica de colonizagdo da -Marcha para o Oeste”. Este quadro intensificou-se
na década de 1970, com a colonizagdo oficial e privada, quando varias cidades surgiram
no norte de Mato Grosso, como Juina, Sinop, Vera, Colider e outras.
(VASCONCELOS, 2009).

A partir dos anos de 1970, Mato Grosso integrou-se a area de fronteira agricola,
causando um intenso fluxo migratorio, e surgindo novos Municipios, consequentemente
novas cidades, além de incrementar o crescimento das cidades existentes.
(VILARINHO NETO, 2009).

O ntcleo urbano de Cuiaba teve sua origem no ciclo do ouro e foi fundada em
1719, recebendo foros de cidade em 1818. Sendo que a area urbana ocupa 254,57 Km?.
Em 1900 a populacdo de Cuiabd era de 34.393 mil habitantes, a qual se manteve
relativamente pequena até a década de 1960 com um total de 57.860 mil habitantes. A
partir de 1970 a 1990 a populagao triplicou de 100.865 para 380.140. (SILVA, 2015).

Cuiaba teve um crescimento populacional de aproximadamente 952% entre os
anos de 1960 e 2010, conforme dados do IBGE (2010). Nas décadas de 70 e 80 o
municipio passou por um processo de explosdo populacional, sofrendo transformacdes
na estrutura da paisagem e ocupacdo do solo urbano. Em algumas éreas, houve uma
concentracdo do crescimento vertical das edificagdes, como o centro da cidade. As

construgdes verticalizadas absorvem e armazenam parte da energia calorifica durante o
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dia, emitindo-a durante a noite para o ar atmosférico e mantendo o ambiente aquecido
por mais tempo. (SANTOS, 2014).

O processo de urbanizagdo traz alteracdes no ambiente, gerando impactos
consideraveis no clima local. A atuagdo dos parques industriais, a substituicado da
vegetacdo nativa pela massa de construgdes prediais e do revestimento no uso do solo
alteram substancialmente a paisagem local, interferindo no comportamento do
microclima, topo e clima local, no espago urbano. (SILVA, 2015).

Segundo VILARINHO NETO (2009) a cidade de Cuiaba constitui o maior
centro comercial e de prestacdo de servico do Estado, atendendo tanto ao interior quanto
aos estados de Rondodnia, Acre e Para, além do Leste da Bolivia. Seu crescimento
populacional, nas ultimas décadas do século XX, tornou-se um dos elementos
responsaveis pelo processo que a transformou em uma metropole regional, refor¢ando a
migragdo em ritmo intensivo para Cuiaba.

As pesquisadoras Maitelli e Zamparoni foram as pioneiras na pesquisa sobre
climas urbanos em Mato Grosso. Maitelli (1991) utilizando transectos méveis analisou
a distribuicao horizontal da temperatura e umidade relativa do ar. A fim de obter
relagdes entre os elementos climaticos € o uso do solo urbano. Resultados mostraram a
formagao de ilha de calor na area central da cidade, aonde a noite fazia uma diferenca
de até 2,5°C com o entorno.

Maitelli (1994), ao dar continuidade e aprofundamento aos seus estudos de 1991,
investigou os efeitos da urbanizagdo na temperatura e umidade do ar em Cuiaba em um
novo estudo, intitulado de -&ma Abordagem Tridimensional de Clima Urbano em Area
Tropical de Cuiabd/MT”. Os resultados mostraram que, na estacdo chuvosa, nos dias
sem chuva, as diferengas de temperatura chegavam até 2,5°C durante a noite, e até 2°C
no periodo diurno. No entanto, no periodo de seca as diferengas eram maiores, indo de
3°C durante o dia, para até 5°C durante a noite. Assim, ¢ durante a estagdo seca € no
periodo noturno que ocorrem as maiores diferengas térmicas.

Machado et al., (2013) observando as variagdes temporais e espaciais de
temperatura e umidade relativa do ar nos diferentes usos e ocupagao do solo do Campus
Cuiaba - Bela Vista (BLV) do Instituto Federal de Mato Grosso (IFMT) localizado na
regido oeste da cidade de Cuiaba — MT, observou que as areas com cobertura vegetal
tiveram os menores valores de temperatura do ar e os maiores valores de umidade
relativa do ar, enquanto as areas sem cobertura vegetal tiveram padrdo inverso, ou seja,

maiores valores de temperatura do ar € menores valores de umidade relativa do ar.
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Biudes et al., (2013) estudando o tragado urbano e sua influéncia no microclima:
um estudo de caso em centro historico de Cuiaba; buscaram identificar caracteristicas
urbanisticas ligadas a bioclimatologia na concepg¢ao do tragado citadino vernacular de
Cuiab4, discutindo sobre suas consequéncias no conforto urbano e no planejamento da
cidade na escala do pedestre. Para isso foram realizados levantamentos iconograficos no
centro histdrico, em conjunto com uma pesquisa bibliografica na area de clima urbano
que envolve a localidade estudada e um levantamento de dados micrometeorologicos.
Como resultado o trabalho termina por identificar agdes possiveis para auxiliar as

cidades a se tornarem mais adaptadas as caracteristicas climaticas locais.

2.2 CONFORTO AMBIENTAL

O homem ¢ um animal homeotérmico. Seu organismo ¢ mantido a uma
temperatura interna sensivelmente constante. Essa temperatura ¢ da ordem de 37°C,
com limites muito estreitos — entre 36,1 € 37,2°C —, sendo 32°C o limite inferior e
42°C o limite superior para sobrevivéncia, em estado de enfermidade. A manutencdo da
temperatura interna do organismo humano relativamente constante, em ambientes cujas
condi¢des termo-higrométricas sdo as mais variadas e variaveis, se faz por intermédio
de seu aparelho termorregulador, que comanda a reducdo dos ganhos ou o aumento das
perdas de calor através de alguns mecanismos de controle. O organismo humano
experimenta sensa¢ao de conforto térmico quando perde para o ambiente, sem recorrer a
nenhum mecanismo de termorregulacdo, o calor produzido pelo metabolismo
compativel com sua atividade. (FROTA, 2003)

Dessa forma, o conforto térmico pode ser definido como o nivel de satisfagao do
usuario em um ambiente, consequente da relagdo da temperatura média, umidade
relativa, velocidade do ar, atividade desenvolvida e a vestimenta utilizada, causando a
sensagdo de bem-estar na pessoa, sendo, portanto, considerado as diferencas de habitos,
cultura e particularidades da populagio analisada. E muito comum no Brasil encontrar
edificacdes (publicas ou privadas) com ambientes termicamente desconfortaveis, com
necessidade de sistemas de refrigeracdo artificial, nem sempre eficientes.
(SANTOS, 2008).

Andrade et al. (2016) mencionam que as construgdes € os veiculos contribuem
para acelerar o aquecimento das cidades através do calor dissipado pela atmosfera e que
esse indice pode representar um terco da energia solar incidida e, cabe considerar a

grande area de espacos pavimentados no ambiente urbano. Enquanto a vegetacdo tem
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baixa condutibilidade de calor, os materiais construtivos como o concreto, a ceramica,
os tijolos e o asfalto t€ém boa condutibilidade, criando condi¢des propicias para o
aquecimento (LEAL, 2012).

Ja Silva (2002) diz que o conforto térmico ndo ¢ um conceito exato, ja que nao
implica uma temperatura exata, dependendo de fatores quantificaveis: temperatura do
ar, velocidade do ar, umidade, etc.; e de fatores ndo quantificaveis: estado mental,
habitos, educagdo, cultura, etc. Assim, as preferéncias de conforto das pessoas variam
bastante conforme a sua aclimatizacgao particular ao ambiente local.

Para a obten¢do de um ambiente termicamente confortavel para os seus usuarios,
as normas sobre conforto térmico sdo ferramentas essenciais. Segundo Xavier (1999),
para que uma pessoa se encontre em estado de conforto térmico, sdo necessarios que se
verifiquem trés condi¢des fisiologicas e ambientais, sem as quais este estado ndo ¢é
capaz de ser atingido, quais sejam: que a pessoa se encontre em neutralidade térmica;
que a temperatura de sua pele e a sua taxa de secrecao de suor, estejam dentro de certos
limites compativeis com sua atividade; que a pessoa ndo esteja sujeita a nenhum tipo de
desconforto térmico localizado.

As variaveis de conforto térmico estdo divididas em varidveis ambientais:
temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade relativa do
ar; e variaveis humanas: metabolismo gerado pela atividade fisica e resisténcia térmica
oferecida pela vestimenta. Além disso, varidveis como sexo, idade, raga, habitos
alimentares, peso, altura etc. podem exercer influéncia nas condi¢des de conforto de
cada pessoa e devendo, portanto, ser consideradas. (SANTOS, 2008).

A temperatura do ar ¢ considerada a principal variavel do conforto térmico. A
sensagdo de conforto baseia-se na perda de calor do corpo pela diferenca de temperatura
entre a pele e o ar, relacionada com os outros mecanismos termoreguladores. O calor ¢
produzido pelo corpo através do metabolismo e suas perdas sdo menores quando e
temperatura do ar esta alta ou maiores quando a temperatura estd mais baixa.
(SANTOS, 2008).

Umidade relativa ¢ definida como a relag¢do entre o teor em vapor d’agua que o
ar contém e o teor maximo que poderia conter, & temperatura ambiente. E a
porcentagem de vapor d’agua existente no ar em relacdo a0 maximo que poderia existir
aquela temperatura (OMETTO, 1981). As perdas de energia térmica do organismo
humano, representadas pelo calor latente, correspondem a dissipagdo através das perdas

de vapor d’agua pela respiragdo ou pela perspiracao, ou através da evaporacao do suor,
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e equivalem ao calor que libertar-se-ia proporcionando a condensacio dessa quantidade
de vapor d’adgua que mantém-se no ar. Desta forma, a umidade relativa é um fator
determinante da quantidade de suor que a pele pode evaporar na unidade de tempo, pois
quanto mais proximo o ar encontra-se da sua quantidade maxima de vapor d’agua,
representando uma alta umidade relativa, menor a sua capacidade de reter a agua
presente na superficie da pele, dificultando a eliminagdo da energia térmica pelo
organismo, causando desconforto (FROTA, 2001).

Para a bioclimatologia ndo se da tanta €nfase aos efeitos de movimento do ar
causados pelo gradiente de pressdo e pela rotacdo da terra, basicamente consideram se
os efeitos de friccdo e a diferenca de densidade, esta Gltima provocada pelo gradiente de
temperatura. Como a bioclimatologia trata da camada de ar mais préxima do homem,
considera-se para seus estudos somente a camada superficial, que estende-se até
aproximadamente 100 metros acima da superficie do solo (OMETTO, 1981). O ar se
desloca pela diferenga de temperatura no ambiente, onde o ar quente sobe e o ar frio
desce (conveccao natural). Quando ha um deslocamento de ar por meios mecanicos,
como um ventilador, o coeficiente de conveccdo aumenta, elevando assim, a sensacao
de perda de calor (convecgdo forcada). O deslocamento do ar também aumenta os
efeitos da evaporacdo no corpo humano, retirando a 4gua em contato com a pele com
mais eficiéncia e assim, reduzindo a sensagdo de calor. (SANTOS, 2008).

O metabolismo ¢ o processo de producdo de energia interna a partir de
elementos combustiveis organicos, ou seja, através do metabolismo, o organismo
adquire energia. Porém, de toda energia produzida pelo organismo humano, apenas 20%
sdo transformadas em potencialidade de trabalho. Os 80% restantes sdo transformados
em calor que deve ser dissipado para que a temperatura interna do organismo seja
mantida em equilibrio. (FROTA, 2003).

A vestimenta pode ser considerada uma barreira para as trocas de calor por
convecgdo, ja que funciona como isolante térmico, pois mantém junto ao corpo uma
camada de ar mais aquecido ou menos aquecido, conforme seja mais ou menos isolante,
conforme seu ajuste ao corpo e a por¢do do corpo que cobre. A vestimenta reduz
também a sensibilidade do corpo as variagdes de temperatura e de velocidade do ar.
(SANTOS, 2008).

A temperatura ¢ um fator muito importante para a vida de todos os seres vivos,
exercendo grande influéncia em todas as atividades fisioldgicas, por controlar as taxas

das reagdes metabolicas nas células. Especialmente para os vegetais, seres sé€sseis, as
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adaptagOes as alteragdes de temperatura devem ser rapidas e eficientes, para garantir sua
sobrevivéncia (Browse & Xin 2001).

Alteragdes da temperatura ambiental influenciam sensivelmente o crescimento
das plantas. Mudangas em poucos graus ocorridas no ambiente natural geralmente
levam a alteracdes significativas nas taxas de crescimento, sendo a temperatura minima
definida como aquela abaixo da qual ndo ha crescimento; temperatura 6tima, aquela
onde o crescimento atinge a maxima taxa e temperatura maxima, o valor de temperatura
acima do qual ndo ha crescimento e a planta pode morrer. Além disso, diferentes tecidos
de uma mesma planta também podem apresentar diferentes temperaturas cardinais

(Salisbury & Ross 1991).

2.2.1 INDICE DE CONFORTO TERMICO

Como as condi¢des de conforto térmico sao predominantes para a sensacio de
satisfacdo com o ambiente construido, torna-se necessario o estabelecimento de critérios
e valores de referéncia para a correta avaliagdo do ambiente térmico que a edificagao
propicia. Com o intuito de quantificar as reacdes do organismo humano frente as
variacoes térmicas do ambiente, buscou-se a estruturacdo de indices e/ou sistemas de
avaliagdo que expressassem esta relagao de causa e efeito. (ROSSETI et al., 2009).

As pesquisas sobre conforto térmico em ambientes externos, quando comparadas
com aquelas em ambientes internos, sd3o mais complexas uma vez que envolvem uma
maior variacdo das condi¢des climaticas. Em ambiente natural, a quantificagdo do
conforto térmico geralmente ¢ realizada utilizando-se a temperatura e a umidade do ar,
em funcdo da dificuldade de determinagdo das outras varidveis e por serem facilmente
modificadas pelo vestuario e sombreamento, especialmente devido a mobilidade
humana. (GREGORCZUK & CENA, 1967).

A avaliagdo da exposicdo a temperaturas excessivas ¢ de grande importancia
para que se possa garantir o conforto térmico do trabalhador. Existem varios indices
para avaliacdo da exposi¢do ao calor, dentre os quais se destacam os indices de
Temperatura Efetiva Corrigida, Temperatura Fisiologica Equivalente, de Conforto
Equatorial, de Bulbo Umido e o Termémetro de Globo, de Temperatura e Umidade e

indice de calor.

2.2.1.1- Indice de Temperatura Efetiva (ITE)
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Em 1923 a ASHVE, Associacdo Americana dos Engenheiros de Aquecimento e
Ventilacdo, publicou o trabalho de Houghten & Yaglou (1923) que estabelecia "linhas
de igual conforto", definidas depois como de temperatura efetiva, e definiu "zonas de
conforto" e, a partir destas, o ITE. Os experimentos que originaram esse indice foram
desenvolvidos num laboratorio que continha duas cdmaras climatizadas interligadas por
uma porta, mas com controles independentes de temperatura e umidade. Essas
combinagdes originaram as chamadas linhas de igual conforto, que foram plotadas
numa carta psicrométrica € chamadas de temperatura efetiva (TE). Essas linhas foram
identificadas pelo correspondente valor da temperatura de bulbo seco no ponto do seu
cruzamento com a linha de umidade relativa de 100%. (OLIVEIRA, 2003).

Vernon e Warner (1932) propdem a Nova Temperatura Efetiva, através da
substitui¢do da temperatura de bulbo seco pela temperatura de globo, para consideracao
dos efeitos da radiacdo. Esse indice foi adotado pela ASHRAE, em 1967, com a
nomenclatura de Temperatura Efetiva Corrigida (ASHARE, 1967). O ITE correlaciona
as variaveis meteorologicas através de um nomograma, como mostra a Figura 1.

SZOKOLAY, 1980 apud STIPEN, 2007 (JUNIOR,2015).
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FIGURA 01- Nomograma do ITE. FONTE: Szokolay, 1980 apud Stipen, 2007

2.2.1.2 - Indice Temperatura Fisiologica Equivalente (PET)
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O indice PET- Temperatura Fisiolégica Equivalente (HOPPE, 1999) dado em
graus centigrados, traduz a sensacdo térmica resultante da interacdo das quatro varidveis
ambientais, o que facilita sua apreensao. Este indice pode ser utilizado para ambientes
externos ou internos ¢ vem sendo aplicado por pesquisadores para estudos de clima
urbano. (NERY; ANDRADE; FROTA, 2006).

Uma das vantagens do indice PET ¢ que as varidveis climdticas sdo as mesmas
utilizadas em outros indices de conforto, o que torna possiveis analises comparativas. O
PET utiliza as varidveis climaticas temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar
e temperatura radiante média para estimar a sensagdo térmica. (KRUGER; ROSSI;
DRACH, 2018).

O indice PET baseia-se na equagdo de balango térmico do corpo humano em
condi¢des de estabilidade. Seu valor ¢ igual ao da temperatura do ar de um ambiente
interno de referéncia no qual a temperatura interna corporal e a da pele sdo iguais
aquelas sob as condi¢cdes do ambiente considerado. (NERY; ANDRADE; FROTA,
2006).

2.2.1.3 - Indice de Bulbo Umido ¢ o Termémetro de Globo (IBUTG)

O IBUTG funciona como um indicador que engloba os principais fatores
causadores da sobrecarga térmica (alta temperatura, metabolismo, calor radiante e alta
umidade relativa do ar) e, também, os principais fatores atenuadores da mesma
(ventilacdo do ambiente, baixa umidade relativa do ar e baixa temperatura) fornecendo
uma escala de tempo de trabalho e de tempo de repouso para aquela situagao (COUTO,
1995).

O IBUTG ¢ o principal parametro de andlise para a quantificagdo do estresse
térmico. Esse indice foi desenvolvido por Yaglou & Minard 33, inicialmente, para
estudar as relagdes entre o calor e suas consequéncias fisiologicas durante treinamentos
militares. O IBUTG para ambientes externos com carga solar ¢ dado por:

IBUTG = (0,7 . Tn) + (0,1 . T) + (0,2 . Tg)
Em que Tn € a temperatura de bulbo imido —natural”, Tg ¢ a temperatura de

globo, e T ¢ a temperatura do ar.

2.2.1.4 - Indice de Conforto Equatorial (ICE)
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Webb (1959) desenvolveu este indice para ser aplicado a habitantes de climas
tropicais, de preferéncia quente e uUmido. Baseou-se em observagdes feitas em
Cingapura, em habitagdes correntes ¢ em uma escala climatica desenvolvida
especialmente para condi¢des tropicais, procurando correlacionar os valores dessa
escala com a sensagao de calor, tendo incorporado dados referentes ao PASR (Previsao
da Produgdo de Suor em 4 horas, que ¢ um indice fisiologico desenvolvido por
McArdle, do Royal Naval Research Establishment) e chegou a um nomograma
semelhante ao da Temperatura Efetiva, como mostrado na figura 2. Webb estende a
aplicabilidade de seu indice e de seu grafico de conforto a habitantes de regides
climaticas semelhantes a Cingapura, como, por exemplo, a Amazonia. (FROTA E

SCHIFFER, 2006).
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FIGURA 02: Monograma de indice de Conforto Equatorial. FONTE: Auliciems &
Szokolay, 1997

1.1.2.5- Indice de Temperatura ¢ Umidade (ITU)
O indice de temperatura e umidade (ITU), originalmente desenvolvido por

THOM (1958) como um indice de conforto térmico para humanos, tem sido utilizado

para descrever o conforto de animais, principalmente bovinos, desde que JOHNSON et
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al. (1962) relataram redug@o na producdo de leite de vacas associada ao aumento no
valor do ITU.

Segundo Barbirato et al., (2007) esse indice ¢ comumente utilizado nos tropicos
pela sua praticidade e, além disso, ¢ um dos indices utilizados para ambientes abertos
que permitem quantificar o —stress” no ambiente urbano.

O indice de temperatura-umidade (ITU) ¢ um avaliador do conforto humano
para o verao, baseado em condicdes de temperatura e umidade.

ITU=T-055(1-UR) T-14),
Onde T ¢ a temperatura dada em graus Celsius e UR ¢ a umidade relativa dada em
fracdo decimal.

Para comparar os niveis de conforto do ITU foram utilizados os critérios

apresentados na tabela abaixo:

NIVEIS DE CONFORTO - mu

Confortavel 21 <ITU < 24
Levemente desconfortdvel 24 <|TU < 26
E xtremamente desconfortavel ITU > 26

TABELA 01: indice de Temperatura-Umidade. Fonte: Nobrega e Lemos (2011)

Franca et al., (2015) utilizando o indice de temperatura ¢ umidade realizou o
estudo —Estimativa de indices de conforto térmico na cidade de Cuiaba/MT” que
conclui que os valores estimados do ITU apresentaram predominio de dias <evemente
desconfortaveis” em marco e —extremamente desconfortaveis” em setembro, enquanto
os valores estimados do IDT mostraram predominio de dias —parcialmente confortaveis”
no periodo. Nesse caso, verificou-se uma condi¢do preocupante do ponto de vista
conforto ambiental, com tendéncia de desconforto térmico, independente da

sazonalidade regional;
1.1.2.6- Indice de calor (IC)'
O IC ou também chamada de temperatura aparente, ¢ uma medida que se

relaciona ao desconforto para os seres humanos por niveis elevados de temperatura e

umidade atmosférica, proposta por STEADMAN (1979, 1984). A premissa bésica no IC

1 indice de Calor — E a tradugo exata para o portugués de um dos indices Térmico utilizado, em
especial, por americanos, Heat Index. O indice de calor ou heat index, em inglés, é a temperatura sentida
devido a combinacdo entre a temperatura aparente do ar e a umidade relativa do ar. (EPAGRI/CIRAM,
2016)



19

¢ que, com a evaporacao do suor, o corpo resfria-se, devido ao consumo de calor latente
na superficie da pele e que, altos valores de umidade relativa do ar diminuem a taxa de
evaporacao, fazendo o corpo reter mais calor e assim causando desconforto
(DELWORTH et al., 1999).

O IC ¢ um indice biometeorologico valido e preferencialmente deve ser usado
nas seguintes condi¢des (STEADMAN, 1979): a temperatura do bulbo seco deve ser
acima de 20°C e abaixo de 50°C e velocidade do vento fraco (menor ou igual a 2,5m s-
1) em condi¢gdes de sombra. O IC ¢ um indice de desconforto humano facilmente
calculado a partir de dados meteoroldgicos de estagdes convencionais ou automaticas,
pois a temperatura ¢ a umidade relativa do ar sdo varidveis medidas no interior do
abrigo meteorologico. (SILVA, 2014).

O IC foi elaborado a partir de medidas subjetivas de quanto calor se sente para
dados valores de temperatura ¢ umidade relativa do ar, nas situagcdes em que as
temperaturas estio elevadas, estando a pessoa a sombra em condi¢gdes de vento fraco. A

expressao para céalculo do IC a sombra ¢ dada por ajuste empirico.

IC =-42,379 +2,04901523-T+ 10,14333127-UR — 0,22475541-T-UR
-6,83783-10°-T -5,481717-107-UR?+1,22874-10°-T* UR +8,5282-10".T-UR?
-1,99-10°-UR ?

Onde, T ¢ a temperatura do bulbo seco (°F) e UR ¢ a umidade relativa.
(BOTARI, 2017).
Os niveis de alerta e suas consequéncias a salde humana esta ilustrada no

quadro abaixo:

INTERVALO NIVEL DE ,
DO IC ALERTA SINDROME DE CALOR (SINTOMAS)
IC <27 Ausénciadealerta | cmemeeen
27,1 <IC< 32 Atengdo Possivel fadiga em casos de exposi¢ao prolongada e
atividades fisicas.
32,1 <IC< 41 Muito cuidado Possibilidade de caibras, esgotamento e insola¢do

para exposi¢ao prolongada e atividades fisicas.

Caibras, insolagdo e esgotamento, provaveis
41,1 <IC< 54 Perigo possibilidade de dano cerebral (AVC) para
exposicdes prolongadas com atividade fisica.

Insolagdo e Acidente Vascular Cerebral (AVC)

N .
IC > 54,1 Extremo perigo iminente.

Niveis de alerta e possiveis sintomas fisiologicos, de acordo com o IC. FONTE:
FUNDACENTRO (2008).
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2.3 SERIES TEMPORAIS
2.3.1 DEFINICAO

Segundo Reis (2009), —Série Temporal ou série historica ¢ um conjunto de
observagdes sobre uma variavel, ordenado no tempo”, e registrado em periodos
regulares. Podemos enumerar os seguintes exemplos de séries temporais: temperaturas
maximas ¢ minimas didrias em uma cidade, vendas mensais de uma empresa, valores
mensais do IPC-A, valores de fechamento diarios do IBOVESPA, resultado de um
eletroencefalograma, grafico de controle de um processo produtivo.

Chatfield (2002) define que as séries temporais podem ser classificadas como
séries estaciondrias ou ndo estaciondrias, também conhecidas como séries convergentes
e séries divergentes, respectivamente. O estudo de uma série temporal pode ser feito no
dominio do tempo ou no dominio das frequéncias. Para ambos dominios, os modelos
gerados sdo estocasticos, isto €, constituem processos controlados por leis

probabilisticas.

2.3.2 COMPONENTES DE UMA SERIE TEMPORAL
Conforme descrito em Morettin e Toloi (2004), as séries temporais sdo compostas
por quatro elementos basicos, também denominados componentes de uma série
temporal, que podem ser classificados em:
a) Tendéncias: referem-se ao movimento dos dados a longo prazo, para cima ou
para baixo;
b) Ciclos: variagdes com certo grau de regularidade, porém com periodo diferente
de um ano;
¢) Sazonalidades: os fendmenos sazonais estdo associados as estacdes do ano,
difere das variagdes ciclicas por considerar o periodo de um ano;
d) Aleatdrios: sdo variacdes ao acaso, que nao apresentam regularidade.
TENDENCIAS:

A tendéncia ¢ um elemento muito importante em uma série temporal. Ela pode
ser linear, quando o crescimento ¢ constante em cada periodo de tempo, polinomial ou
exponencial. Os objetivos de se isolar a tendéncia de uma série temporal ¢ identificar a
tendéncia e usé-la para fazer previsdes, ou remover a tendéncia de modo permitir o
estudo dos demais componentes da série.

Em Pedro Alberto Morettin (2006), sdo descritos trés testes de tendéncia: o teste

do sinal (Cox-Stuart), o teste baseado no coeficiente de relacdo de Spearman e o teste F
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para analise de varidncia de uma regressdo. A Figura 03 exemplifica uma tendéncia

crescente, tanto nos valores médios quanto nas variancias.
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FIGURA 03: Totais mensais de passageiros em linhas aéreas internacionais nos EUA entre
1949 e 1960. FONTE: Ehlers (2009).

CICLOS:

Os Ciclos em uma série de tempo se referem aos movimentos recorrentes de
elevagdo e queda em torno do nivel médio da tendéncia e, portanto, também sdo
relativos a dados que refletem o longo-prazo da variavel em questio (LAMOUNIER,
2007). De acordo com Souza (1989), deve-se ressaltar que os movimentos para cima e
para baixo em torno da tendéncia podem ser estritamente periddicos ou
aproximadamente periddicos, assim sendo, eles podem variar em comprimento e

magnitude, vide, como exemplo, a Figura 04.
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FIGURA 04: Numero anual de linces capturados em armadilhas entre 1821 ¢ 1934 no Canada.
FONTE: Ehlers (2009).

SAZONALIDADE:
Assim como o componente ciclico, a sazonalidade também esté relacionada aos

movimentos para cima e para baixo em torno de um valor médio, contudo, ela difere
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basicamente em dois aspectos do primeiro: a sazonalidade possui um comprimento
constante de 12 meses, repetindo-se nesta base periddica regular e as variagdes sazonais
podem ser observadas tendo-se por base periodos menores de tempo (médio e curto-
prazo), assim sendo, os dados a serem analisados ndo deverdo estar distribuidos em
observacdes anuais, mas sim mensais ou trimestrais, para que seja possivel a

modelagem da sazonalidade (figuras 3 e 5).
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FIGURA 05: consumo de gas no Reino Unido entre o primeiro trimestre de 1960 e o quarto
trimestre de 1986. FONTE: EHLERS (2009).

ALEATORIOS:

Movimentos ascendentes e descendentes da série apds a ocorréncia de um efeito

de tendéncia, um efeito ciclico, ou de um efeito sazonal. Nas componentes de erro, ou

ruido branco, aparecem flutua¢des de periodo curto, com deslocamento inexplicavel e

geralmente sdo causadas, entre outros motivos, por eventos politicos e oscilagdes
climaticas imprevisiveis (Figura 6).
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FIGURA 06: medic¢des anuais de vazoes do Rio Nilo em Ashwan entre 1871 Oe 1970. Fonte:
(EHLERS, 2009).
Segundo Antunes (2015), construir um grafico ¢ o primeiro passo para

compreender o0s processos subjacentes as medidas sequenciais ordenadas
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temporalmente. Esse primeiro passo ¢ importantissimo e nio deve ser subestimado. E
necessario construir, sempre, o grafico da série temporal a ser estudada e refletir sobre
ele. Sabendo-se o que se procura nas séries temporais, pode-se partir para os métodos
praticos de anélise.

Na analise de uma série temporal primeiramente deseja-se modelar o fendmeno
estudado para, a partir de ai descrever o comportamento da série, fazer estimativas e,
por ultimo, avaliar quais os fatores que influenciaram o comportamento da série,
buscando definir relacdes de causa e efeito entre duas ou mais séries. Para tanto, ha um
conjunto de técnicas estatisticas disponiveis que dependem do modelo definido (ou
estimado para a série), bem como do tipo de série analisada e do objetivo do trabalho.

(LATORRE; CARDOSO, 2011).

2.3.3 PRINCIPAIS MODELOS DE SERIES TEMPORAIS

A metodologia das séries temporais apresenta uma série de modelos, os quais
podem ser classificados de acordo com os seus respectivos parametros. O que usaremos
podem ser classificados como sendo paramétricos, pois se caracterizam pelo nimero

finito de parametros, e tem suas analises feita no dominio do tempo.

2.3.3.1- MODELOS AUTOREGRESSIVO —-AR (p)
Segundo Morettin e Toloi (2006), um modelo autorregressivo de ordem p,

denotado por AR(p) ¢é tal que:

;=01 211+ Dy Zep+ - + q)p- Zt-p+ dp

onde a; ¢ o componente aleatorio;

Esse modelo pressupde que o valor atual da série ¢ uma combinacdo linear dos p
valores passados da série e de um componente aleatorio a;. A fun¢do de auto correlagdo
de um processo autorregressivo € constituida de uma mistura de polindmios,
exponenciais e senoides amortecidas e € infinita em extensdo. J4 a fungdo de
autocorrelacdo parcial ndo € nula somente para defasagens menores que p (veja Box,

Jenkins e Reinsel, 1994).

2.3.3.2 - MODELOS DE MEDIAS MOVEIS — MA (g)
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Segundo Morettin e Toloi (2006), um modelo de médias modveis ordem q,
denotado por MA(Q) ¢ tal que, para um processo de média nula:

Zt = 91 + At +92 sty + o +0 g " Atq

onde a; ¢ o componente aleatdrio;

Nesse modelo o valor atual da série ¢ uma média ponderada dele proprio mais os ¢
ultimos valores de um processo ruido branco.

Segundo Morettin e Toloi (2006), a f.a.c. de um processo MA(q) se anula para
defasagens maiores do que g, sendo, portanto finita. Ja a fun¢do de auto correlagdo
parcial se comporta por exponenciais € ou senoides amortecidas (veja Box, Jenkins e

Reinsel, 1994).

2.3.3.3 - MODELOS AUTO REGRESSIVO E DE MEDIAS MOVEIS — ARMA (p,9)

Morettin e Toloi (2006) sugerem que para muitas séries encontradas na pratica, se
o objetivo for um modelo com um numero reduzido de parametros, isto €, mais
parcimonioso, a inclusdo de termos tanto auto regressivos quanto de médias moveis ¢
adequada. Portanto, um modelo deste tipo, denotado por ARMA(p, () pode ser escrito
da forma:

Zt == (D]_ . Zt.1+ q)z . Zt-Z + -+ (Dp' Zt-p+ dt + 91 : at_]_ +92 . at_z + - +9 q- at_q

Morettin e Toloi (2006) verificam que se a fun¢do de autocorrelacdo (FAC) de um

processo ARMA(p, Q) se comporta:

e Se ¢ < p af.a.c. consiste numa mistura de exponenciais e ou senoides amortecidas;

e Se ¢ 2 p, 0s primeiro os ¢ - p - 1 ndo seguirdo este padrio.

A fungdo de autocorrelacdo parcial (FACP), por sua vez, se comporta por exponenciais

e ou senoides amortecidas (veja Box, Jenkins e Reinsel, 1994).
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FIGURA 07: a) Fungdo de autocorrelagao e b) funcao de autocorrelagdo parcial para o nimero
de atendimentos de clientes tipo contrato. FONTE: Werner & Ribeiro (2003).

2.3.3.4 MODELOS AUTORREGRESSIVOS INTEGRADOS DE MEDIAS MOVEIS -
ARIMA (p,d,q)

Os modelos mostrados até agora assumem que as séries sdo estaciondrias,
diferente do encontrado nas séries reais. Se uma série Z; ¢ ndo estacionaria, segundo
Morettin e Toloi (2006), a série

W,=7- 24

E uma diferenca de Z; e, portanto, Z; ¢ uma integral de Z;. O modelo ARIMA (p, d,

q) ¢ um caso especial de processo integrado no sentido de que supde que a d-ésima
diferenca de uma série ndo estacionaria pode ser representada por um modelo ARMA
(p, q), estacionario.

Para a estimacdo dos pardmetros, nesta abordagem, deve ser observada a questao
da autocorrelacdo dos erros (Nt), que impede a utilizagdo do Método de Minimos
Quadrados Ordindrios para este calculo, que segundo Pereira (1984) e Makridakis et al.
(1998) fornecem regressdes espurias. Estes mesmos autores sugerem a utilizagdo dos
M¢étodos de Minimos Quadrados Generalizados ou Méaxima Verossimilhanga neste
caso.

Conforme Barbiero (2003) o diagnostico focaliza analises sobre os residuos do
modelo e a pergunta principal é: - Os residuos resultaram em —uido branco”? Ou seja, o

modelo foi tdo bem ajustado que somente restou a aleatoriedade dos dados que nao
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pode ser explicada matematicamente? Para responder esta questdo, testes estatisticos

sdo utilizados para analise, sendo conhecidos por teste de Portmanteau, onde:
i) Estatistica Q de Box e Pierce: Q = nYr_, 1?

ii) Estatistica Q* de Ljunge Box: Q =nn+2)¥_ (n— k) 1r?

com N sendo o numero de observagdes da série, h o maximo periodo (defasagem)
considerado, geralmente h=20, tendo distribui¢do qui-quadrado ( y 2 ) com (h-m) graus
de liberdade onde m ¢ o niimero de parametros do modelo.
Chatfield (2000) sugere trés verificacdes basicas para o diagnostico:
1) analise do viés da previsao,
i1) correlacdo dos erros de previsao,
1i1) simetria dos intervalos de confianca.
Para tanto, serdo verificadas também as fung¢des de autocorrelagdo total e parcial

dos residuos.
2.3.3.5- MODELO ARIMA SAZONAIS — SARIMA (,d,),(P,D,Q)s

Um dos modelos mais utilizados que consideram a sazonalidade de uma
determinada serie temporal, ¢ o chamado modelo ARIMA sazonal, ou SARIMA
(MORETTIN & TOLOI, 2004). Estes modelos sdo importantes, pois levam em
consideracdo a sazonalidade estocastica dos dados. Quando o periodo s=12, o modelo

denominado SARIMA de ordem (p,4,q) * (P,D,Q)1,, ¢ dado por:
H(X)O(X ?)A°A ° 1,2, = B(X)0(X)a;

Em que ¢(X) e o operador autorregressivo (AR) de ordem p, 6(X) e o operador
médias moveis (MA) de ordem ¢, ®(X) o operador AR-sazonal de ordem P, O(X) e o
operador MA-sazonal de ordem Q, A e o operador diferenca, A ° 1, e o operador

diferenca sazonal e a; € o componente aleatdrio.



27

2.3.4 Método de Box & Jenkins

Basicamente, a metodologia Box & Jenkins assume que qualquer série temporal

estaciondria Y; pode ser modelada parcimoniosamente por uma classe de modelos

lineares. A aplicagdo do método a uma série qualquer ¢é feita em quatro etapas distintas,

a saber:

a)

b)

Identificacio - Consiste em descobrir qual dentre as varias versdes dos modelos
de Box Jenkins, sejam eles sazonais ou ndo, descreve o comportamento da série.
A identificagdo do modelo a ser estimado ocorre pelo comportamento das ACFs
e PACFs e seus respectivos correlogramas. Outros detalhes referentes a
obtengdo dessas fungdes e a quais comportamentos representam os modelos
anteriormente abordados podem ser encontrados em (MAKRIDAKIS et al.,
1998).

Estimacdo - Consiste em estimar os parametros ¢ ¢ ® do componente auto
regressivo, os pardmetros q € Q do componente de médias moveis e a variancia
de g

Verificacdo - Consiste em avaliar se o modelo estimado ¢ adequado para
descrever o comportamento dos dados. GUJARATTI (2000).

Caso o modelo ndo seja adequado, o ciclo ¢ repetido, voltando-se a fase de

identificagdo. Um procedimento muito utilizado € identificar ndo s6 um Unico modelo,

mas alguns modelos que serdo entdo estimados e verificados. Quando se obtém um

modelo satisfatorio, passa-se para a ultima etapa da metodologia de Box-Jenkins, que

trata da realiza¢do de previsoes.
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3- MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi realizada procurando explicar através da anélise do indice de
calor para dados macroclimaticos de Cuiaba, MT a aplicagao do modelo ARIMA. Para
isso a pesquisa foi conduzida em quatro procedimentos metodologicos: a) pesquisa
bibliografica, conceitual e documental; b) obtencao dos dados c) corre¢do das falhas; d)
calculo do indice de calor e) analise dos dados.

Os procedimentos foram desenvolvidos na linguagem R, no ambiente de
desenvolvimento Jupyter Notebook, utilizando os computadores disponibilizados em

nuvem pela Sage na aplicacdo CoCalc.

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCUS DE PESQUISA

Na pesquisa foram coletados os dados de temperatura mensal e umidade relativa
do ar no periodo de janeiro de 1961 a junho de 2018, os dados foram obtidos no site do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e ICEA (Instituto de Controle do Espaco
Aéreo).

Os dados meteoroldgicos obtidos junto ao INMET — Instituto Nacional de
Meteorologia estdo no formato digital TXT (arquivos de texto que possuem somente
caracteres simples sem a presenga de caracteres especiais) no endereco eletronico:
http://www.inmet.gov.br. A estagdo Cuiaba - MT (OMM: 83361) est4d localizada na
Latitude (graus): -15.61 Longitude (graus): -56.1 Altitude (metros): 145.00 no
municipio de Varzea Grande. Esta estacdo estd operante desde 1911, porém o banco de
dados meteorologicos do INMET tem em seu acervo digital disponibilizado
informagdes didrias coletadas a partir de 1961.

Segundo as informacdes disponiveis no site do INMET O Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) foi criado pelo Decreto 7.672 do presidente Nilo Peganha, em
18 de novembro de 1909, com o nome de Diretoria de Meteorologia e Astronomia,
orgdo do Observatério Nacional, vinculado ao Ministério da Agricultura, Industria e
Comércio. Ao longo de sua trajetoria, o Instituto passou por vérias denominagdes até
chegar a Instituto Nacional de Meteorologia (Lei 8.490, de 19 de novembro de 1992),
orgdo da administragao direta do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

Na capital mato-grossense, as observagdes meteorologicas iniciaram-se no
Observatorio Dom Bosco, ligado a Missao Salesiana. Idealizado e fundado no inicio do

século passado pelo salesiano coadjutor Prof. Silvio Melanese, consolidou-se como
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posto de observacdo com os trabalhos do Padre Ricardo Remeter. Apds a morte deste,
em 1965, assumiu o observatorio o mestre Jorge Bombled, que ja fazia parte da equipe
comandada por Remeter. (BOMBLED, 1976).

O comércio dependia do rio Cuiaba. Interessavam os comerciantes pela
precipitacdo a fim de saber o dia da chegada das mercadorias, pois somente a via fluvial
era o meio de transporte, dependente da abundancia das chuvas, que engrossavam as
aguas dos rios. Nao existia em nossa Capital, funcionando regularmente, observatdrio
meteoroldgico antes da chegada dos missionarios salesianos em fins do século XIX. No
Observatorio, a maneira da didatica dombosquina, viam-se o barometro, o termometro,
0 anemdmetro, o evaporimetro, mas também eram vistas bolas de costura, instrumentos
de esporte, que proporcionavam a alacridade juvenil do oratdrio festivo (DORILEO,
2013).

De 1901 até 1940, os instrumentos meteorologicos ficaram expostos no patio
gramado do atual Colégio Salesiano Sao Gongalo, no centro da cidade de Cuiaba. De

1941 a 1966, os instrumentos ficaram expostos em um terrago do Colégio como mostra

a FIGURA 08. (SILVA, 2015).

FIGURA 08: Terrago do Colégio Sao Gongalo Cuiabad/MT. FONTE: Silva (2014)

Desde 1911 o Observatério Dom Bosco integra a Rede Nacional de
Meteorologia do Ministério da Agricultura. O Observatério Dom Bosco funcionou até
1966, quando a responsabilidade da coleta ficou a cargo do 4° Distrito Meteorologico,
hoje o 9° Distrito ligado ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do Ministério
da Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA) conforme mostra FIGURA 09.
(BOMBLED, 1976).
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FIGURA 09: Estacao 9° Distrito de Meteorologia de Varzea Grande/MT. Fonte: Silva (2014)

E importante ressaltar que em alguns meses/anos ndo existem registros dos
dados no site, surgindo assim a necessidade de aquisi¢do de dados de outra estagdao que
se localize nas proximidades para o de preenchimento das falhas.

Neste caso utilizou-se a estagdo do aeroporto Marechal Rondon mostrada na
FIGURA 10 e operada pelo ICEA (Instituto de Controle do Espago Aéreo), que
dispunha de dados referentes ao periodo de 1964 a 2017. Esses dados foram obtidos de
forma digital no endereco eletronico: http://www.icea.gov.br. A estacdo estd localizada

na Latitude (graus): 15.39 S, Longitude (graus): 56.07 w, Altitude(metros): 185.

FIGURA 10: Localizacdo da Estacdo Marechal Rondon Varzea Grande/MT. Fonte. Silva
(2014).
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3.2 SELECAO DO fNDICE DE CONFORTO

As variaveis disponiveis nas bases de dados utilizadas restringiram nossas
possibilidades de escolha do indice de conforto. No caso, as bases de dados
apresentavam falhas muito longas de varidveis como velocidade e dire¢ao do vento,
precipitacdo, radiagdo solar e outros. Tendo uma série mais completa das variaveis de
temperatura ¢ umidade e sendo possivel corrigir as falhas, optamos pelo indice de Calor

como referente a ser calculado.

3.3 - CORRECAO DE FALHAS

Uma estagdo meteoroldgica ao ser instalada deve ser representativa da regido,
podendo abranger um raio de até 100 km, segundo a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) (BLAINSKI et al., 2012). Porém, muitas localidades apresentam
caracteristicas do relevo distintas, com serras, planaltos e planicies. Esta distingao
configura uma variagdo climatica relevante em areas inferiores a um raio de 100 km,
gerando a necessidade de uma maior quantidade de estagcdes meteoroldgicas instaladas
na area, a fim de gerar dados mais representativos.

Além da dificuldade em se obter séries historicas de dados meteorologicos,
usualmente sdo encontradas falhas nestes registros, que se deve basicamente a auséncia
de observador, falhas nas estacdes automaticas e na transmissdo dos dados (OLIVEIRA
et al., 2010).

Neste trabalho para a preenchimento das falhas contidas nos dados do INMET
utilizou-se 0 método de regressao robusta entre os dados do INMET e os dados do
ICEA. Uma anélise de regressao robusta pode ser realizada de forma a determinar as
correlacdes entre duas ou mais varidveis que mantenham relagdes de causa- efeito,
realizando previsdes utilizando a relagio (UYANIK; GULER, 2013). No caso da
regressao linear simples, os valores para se deduzir se baseiam em apenas uma variavel.
A equagdo abaixo define a regressao linear simples:

y=a+ px

Onde y¢ a varidvel dependente, a ¢ o coeficiente linear, fo coeficiente angular e xa
variavel independente. Para calcular os coeficientes foram utilizadas as equagdes:

_ Ix*Zy - E(x.y)Zx
T nix - I(x)?
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_ nd(xy) — ZxXy
= nZx — 2 (x)?

No caso, devido a possivel presenca de valores atipicos (outliers) optou-se por
uma regressdo robusta para o preenchimento de falhas tendo como variaveis
independentes as leituras feitas na estagdo do aeroporto. Os dados ausentes
remanescentes foram estimados pelo filtro de Kalman.

O Filro de Kalman surgiu em 1960 fruto do trabalho desenvolvido por
R. E.Kalman. O autor apresentou uma solugao para o problema de filtragem de dados
discretos coberta anteriormente pela solucdo de Wiener que apresentava ainda algumas
lacunas como o facto do algoritmo nao ser recursivo o que tornava a sua implementacao
pratica complexa. O Filtro de Kalman combina todas as medidas disponiveis e em
conjunto com conhecimento a priori de modo a produzir uma estimativa Optima das
varidveis de estado (XAVIER, 2011). Como exemplo, temos em Carvalho (2011), em
seu trabalho —Uso do filtro de Kalman para correcdo da temperatura estimada pelo

modelo Precis no periodo de 2000-2010”.

Este procedimento foi desenvolvido com base em trabalhos anteriores. A
estimativa parte, recursivamente, de modelos gerais, no nosso caso, o SARIMA, para
estimativa das séries fracionadas, compondo ajustes conjuntos que, por principio, tende
a estar mais perto dos valores reais do que as medigdes iniciais. A Figura 11 mostra a
estrutura geral do Filtro de Kalman e suas duas fases: (a) predi¢do e (b) corregdo.

(CRUZ, 2013).

Maodelo Controle Sensones

do
Sisterma

Predigio Atualizagio

s iy X - X =

k+1 k+1

Y
Y

FIGURA 11: Estrutura Geral do Filtro de Kalman. FONTE: Cruz (2013).
Este processo foi realizado para preencher as falhas encontradas nos dados de

temperatura e umidade do site do INMET e ICEA.

3.4 - CALCULO DO IC
Para os processamentos, utilizou-se uma biblioteca, em codigo aberto,

desenvolvida em R, construida especificamente para o calculo do IC conforme descrito
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no trabalho -M¢étodos para calcular o indice de calor como uma métrica de exposi¢ao
em pesquisa de satde ambiental.” (ANDERSON et al.;2013). No qual eles investigaram
diferentes algoritmos de calor encontrados na literatura para determinar se algoritmos
diferentes geram valores de indice de calor que sdo consistentes com os conceitos
teoricos de temperatura aparente e se algoritmos diferentes geram valores de indice de
calor similares.

Embora os estudos ambientais sejam diferentes em como calculam os valores do
indice de calor, a maioria dos algoritmos de indice de calor dos estudos gera valores
consistentes com a temperatura aparente. Além disso, a maioria dos algoritmos
diferentes gera valores de indice de calor intimamente correlacionados. No entanto,
alguns algoritmos sdo potencialmente problematicos, especialmente em determinadas
condi¢des meteorologicas (por exemplo, umidade relativa muito baixa, tempo frio).
Para ajudar pesquisadores de saude ambiental, criou-se um software de cddigo aberto
em R para calcular o indice de calor usando os EUA. Algoritmo do Servigo Nacional de
Meteorologia.

Anteriormente, os algoritmos eram considerados muito complexos para uso em
pesquisas sobre satide ambiental (Smoyer-Tomic e Rainham, 2001). No entanto, como o
software estatistico de codigo aberto, como o R, ¢ cada vez mais popular na pesquisa,
algoritmos complexos agora podem ser implementados com mais facilidade. Com a
permissdo do NWS, traduziu-se o JavaScript de sua calculadora de indice de calor on-
line (NWS 2011) para uma fung¢do R que pode ser aplicada a grandes conjuntos de
dados meteorologicos, que inclui no pacote weathermetrics R (Anderson e Peng 2013).
Disponibilizado através da Comprehensive R Archive Network, com detalhes e
exemplos incluidos na vinheta disponivel com o pacote weathermetrics

(http://cran.rproject.org/web/packages/weathermetrics/index.html).

3.5 CALCULO DO ARIMA

Um dos objetivos principais de uma série temporal ¢ a utilizagdo ou
desenvolvimento de um modelo para descrever o fendmeno analisado. Este fenomeno
pode ser analisado no dominio do tempo ou da frequéncia, neste trabalho sera analisado
no dominio do tempo, e para essa analise os modelos mais usados sdo os modelos de
erro (ou de regressdo), os modelos auto-regressivos-médias moéveis (ARMA) e os
modelos auto-regressivos-integrados-médias moveis (ARIMA) e, para incluir a

sazonalidade, utilizam se os modelos ARIMA sazonais (SARIMA).


http://cran.rproject.org/web/packages/weathermetrics/index.html
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Neste trabalho, foi utilizada a metodologia de Box-Jenkis (1970) de forma a
identificar o melhor modelo de previsdo para os dados considerados. Apos o
preenchimento de falhas e calculos de indice de calor, para o calculo do SARIMA

seguiu- se o fluxograma abaixo:

PROCESSAMENTO PRELIMINAR: Plotar os dados originais, realizar o
preenchimento de falhas, identificar os outliers e compreender os padroes.

v

Calcular o indice de Calor

ARIMA MANUAL: Avaliar a
estacionariedade da série:
selecionar o valor de “d”.
Plotar o  grafico de
autocorrelacdo selecionar o

“, n “u. n

valor de “p” e “q AVALIAR E ESCOLHER O

AUTOARIMA

L3 | MODELO: usando o AIC/BIC <

.

Dados J REALIZA O TESTE DE L Dados ndo
aderem  a NORMALIDADE aderem a
Normal
Normal
Dados UTILIZA A Dados nao
aderem a TRANSFORMADA aderem a
Normal DE BOX-COX Normal
VALIDACZ\O DO MODELO: RETIRADA DE OUTLIERS E
realizada através da analise dos | «— | TRANSFORMADA DE BOX-
residuos. CoX

v

CALCULAR AS PREVISOES

FIGURA 12: Fluxograma utilizado para o calculo do SARIMA.

Este algoritmo orientou a escolha dos procedimentos que, posto as especificidades
das bibliotecas utilizadas, ¢ a relagdo entre esta e os resultados, serdo discutidos no

proximo capitulo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1 - PROCESSAMENTO PRELIMINAR

Inicialmente, foi realizada uma analise descritiva dos dados obtidos tanto pelo
INMET como pelo ICEA, para identificar os anos e as médias mensais da temperatura
do ar e da umidade relativa do ar na baixada cuiabana nos anos de 1961 a 2018. Para
isso, utilizou-se tabelas e graficos com as médias mensais dessas varidveis. As figuras
13, 14, 15 e 16 dispdem as séries originais, sendo possivel observar diversas falhas de

coletas, principalmente entre 1990 e 2005.
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FIGURA 13- Médias mensais da temperatura do ar na estagdo do INMET em Cuiab4 entre 1961
a2018.
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FIGURA 14- Médias mensais da temperatura do ar obtida na estacdo do ICEA em Varzea
Grande entre anos de 1963 a 2018.
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FIGURA 15- Médias mensais da Umidade Relativa do ar na estagdo do INMET em Cuiaba
entre os anos de 1961 a 2018.
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FIGURA 16- Médias mensais da Umidade Relativa do ar obtida na estacdo do ICEA em Varzea
Grande entre anos de 1963 a 2018.

Para o preenchimento das falhas utilizou-se, inicialmente, o método de regressao
robusta entre os dados das duas variaveis do INMET (12% de falhas) e do ICEA (13%
de falhas). As tabelas 02 e 03 apresentam os resultados dos ajustes, sendo estes

altamente significativos.

Coeficiente S Erro Padao Star t Valor p
Intersecgao 4.39915 0.77383 5.685 2.24e-08 ***
T.- ICEA 0.80588 2.02864 28.142 <2e-16 ***

TABELA 02: Resultado da regressdo robusta entre os dados de temperatura do ar obtido na

estacdo do INMET e ICEA entre anos de 1961 a 2018.

Coeficiente S Erro Padao Star t Valor p
Interseccao 14.02245 1.56939 8.935 <2e-16 ***
U.R- ICEA 0,86527 0.02302 37.593 <2e-16 ***

TABELA 03: Resultado da regressdo robusta entre os dados da Umidade Relativa do ar obtido

na estacao do INMET e ICEA entre anos de 1961 a 2018.
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As falhas remanescentes, cerca 1% do total de registros, foram preenchidas pelo

estimador de Kalman (Figura 17 e 18).
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FIGURA 17- Dados de temperatura das estacdes do INMET e ICEA nos anos de 1961 a 2018
com preenchimento de falhas através da regressdo e estimativa de kalman.
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FIGURA 18- Dados de Umidade Relativa do ar das estagdes do INMET e ICEA nos anos de
1961 a 2018 com preenchimento de falhas através da regressao e estimativa de kalman.
Carvalho et al. (2011), no trabalho, j& citado, Uso do filtro de Kalman para
corre¢do de temperatura estimada pelo Precis no periodo de 2000 — 2010 desenvolveu
um filtro de Kalman para corrigir os erros sistematicos do modelo da estimativa da
temperatura média simulada pelo modelo Precis conforme cendrios pré-determinados de
emissdo definido pelo IPCC para o Brasil para os anos de 2000 a 2010. Foi observado
que no modelo regional ha erros sistematicos que foram amenizados pela aplicagdo do
filtro implicando em melhoria de previsdao da temperatura nacional acima de 9,5% do
quadrado médio do erro para todos os anos em média. Para 2004 a 2006 esta melhoria

foi acima de 11% para o cendrio analisado.

O Indice de calor combina a temperatura ¢ a umidade relativa do ar para

representar o quando quente sentimos realmente.
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FIGURA19 - indice de calor obtido com os dados de temperatura do ar e umidade do INMET e

ICEA de 1961 a 2018 ¢ linha de referéncia para limite critico (vermelho) e média (azul)

Os IC calculados estao presentes na Figura 19, e se encontram, em maioria, entre
22°C a 29°C situagdes que pedem cautelas, pois € possivel que as pessoas expostas
sintam fadigas em exposi¢des demoradas e durante atividades fisicas. Podemos observar
em alguns periodos o indice de calor ficam acima dos 32°C (em 1996, 1998, 2015 e
2018), situagdes que pedem cautela extrema, pois podem ocasionar caibras,
esgotamento e insolacdo para exposi¢do prolongada e atividade fisica.

Diniz (2016), analisando o indice de conforto da populagdo de Caic6 — RN
também escolheu o indice de calor, para a realizagao do trabalho foram utilizados dados
de temperatura maxima mensal do ar e umidade relativa do ar fornecido pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), referente ao periodo de 2013 a 2016. Analisando
os resultados, observou-se que durante o periodo estudado o municipio apresentou altas
temperaturas, € uma umidade inversamente proporcional a temperatura, percebendo que
os valores de sensacdo térmica, determinados pelo indice de calor, atingindo uma média
de 38,8°C configurando que a populagdo esteve completamente —desconfortavel” nesse
periodo avaliado.

Rumel et. al (1993) com o trabalho Infarto do miocardio e acidente vascular
cerebral associados a alta temperatura e monoxido de carbono em area metropolitana do
sudeste do Brasil, foi coletada uma série historica do nimero de casos novos de AVC e
IM atendidos em Pronto Socorro de um hospital de clinicas e valores de temperatura e
monoxido de carbono. Conclui-se que das internagdes anuais por IM, 2,1% sdo devidos
a polui¢do atmosférica e 4,9% a altas temperaturas. Das internagdes anuais por AVC,
2,8% sao devidas a altas temperaturas. Nao foi identificado associagdo entre monoxido

de carbono e AVC.
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Boy (2018) no estudo Influéncia das variaveis meteorologicas nos obitos por
doengas cardiovasculares no Municipio do Rio de Janeiro nos anos de 2002 a 2015,
utilizou o método de correlacao de Pearson para avaliar a associacdo, entre as variaveis
meteoroldgicas e a taxa de mortalidade por doencas cardiovasculares. Em complemento
a Rummel, durante os anos analisados observou-se que os meses com temperaturas mais
baixas, correspondem ao periodo de maior mortalidade. Adicionalmente, observou-se
uma forte correlacdo da taxa de mortalidade por doengas cardiovasculares com a
pressao atmosférica e a temperatura e uma fraca correlagdo com a umidade relativa do
ar. Dessa forma, conclui-se que as varidveis meteoroldgicas podem contribuir com o
incremento da mortalidade por doencas cardiovasculares na cidade do Rio de Janeiro.

Apos analisar o indice de calor nesta série temporal, realizou-se a sua
decomposi¢do por transformada rapida de Fourier, a fim de analisar os efeitos da
tendéncia, sazonalidade e ruidos brancos sobre os dados a serem analisados. A
compreensdo de qualquer variavel a ser estudada ¢ primordialmente importante no
entendimento de como serd realizado o ajuste do modelo a série temporal, por isso a

necessidade de realizar a decomposicdo (BAYER E CHECHI, 2012).
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FIGURA 20 - Decomposicao por transformada rapida de Fourier da série temporal do indice de
calor calculado com os dados obtidos no site do INMET e ICEA para a baixada cuiabana no
periodo de 1961 a 2018.

Ao verificar a decomposicio das séries temporais do Indice de calor da baixada
cuiabana no periodo de 1961 a 2018, exposto na Figura 20, ¢ possivel observar pela

componente tendéncia, a auséncia de tendéncia significativa na série. E pode se
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observar na componente da sazonalidade um comportamento periddico bem definido ao
longo do tempo. Como uma das principais fundamentagdes para que se possa prosseguir
com estudos de séries temporais ¢ que a série contenha sazonalidade, entdo se pode

dizer que a série deste estudo se ajusta aos estudos sobre modelos de séries temporais.

4.2 - MODELO COM DADOS BRUTOS

Esta, a um primeiro momento, foi avaliada pelo teste de Dickey-Fuller, a
identificacdo que os dados utilizados neste trabalho apresentam o p-valor de 0,01. Com
esses resultados rejeitarmos a hipdtese da estacionariedade e, desta forma, partimos de
d=1.

Dantas (2016) também utilizou os testes da raiz unitaria de Dickey-Fuller, na
modelagem das séries temporais, encontrando como resultado a estacionariedade da
série, comprovando os bons resultados e a importancia do uso para se prosseguir com as
analises.

Analisando as fung¢des de autocorrelagdo dos dados buscando quais lags seriam
mais explicativos, bem como compreender a ordem das componentes de média moveis,

mostrando os resultados dessas analises temos A Figura 21.

FIGURA 21: Gréaficos da FAC (a) e da FACP (b)

Como o ACF cai depois do primeiro lag, podemos partir de p = 1-3. Para o
PACF o q poderia ser igual a 2, temos, entdo, um ARIMA(p, d, q) = ARIMA (1, 1, 2)
com 0s mesmos parametros para sazonalidade.

Apbds a observagdo das caracteristicas do modelo da série, auséncia de
estacionariedade, bem como de tendéncias significativas, e como consequéncia a
existéncia de sazonalidade. Comecaremos agora outra etapa do método de Box-Jenkins,
etapa na qual se analisa a estimacao e testes dos melhores modelos, resultando em um
modelo final no qual consegue assimilar as caracteristicas da série, tornando-se ideal na

realizacdo de prognosticos.
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Abaixo segue o ajuste dos modelos sem e com sazonalidade, sendo esta
considerado P=p, D=d e Q=q. Obtendo um AIC menor para o modelo com

sazonalidade.

Série: indice de calor ARIMA (1,1,2)

arl mal ma2

Coef. -0.2744 0.3753 0.0765

Se Coef. 0.3108 0.3057 0.0477

Sigma 72 estimado 4.389 ‘ Log=1487.86

AIC =2983.72 AlCc=2983.78 | BIC =3001.87

TABELA 04: Resultados dos ARIMA Manual sem sazonalidade

Série: indice de calor ARIMA (1,1,2) (1,1,2)[12]

arl mal ma2 sarl smal sma2 TABELA 05:
Coef. 0.5930 |-1.3374 | 0.3538 | -0.9781 | -0.0084 | -0.9405
Se Coef. | 0.1312 | 0.1503 | 0.1430 | 0.0489 | 0.0696 | 0.0716 | Resultados dos

ARIMA Manual com

Sigma 2 estimado as 1.513 ‘ Log=1119.62

sazonalidade

AIC = 2253.23 | AiCc=2253.4 | BIC =2284.87

Para fins de
contraste, utilizou-se de uma rotina chamada auto.arima para selecdo automatica do
modelo de menor. Encontramos o seguinte resultado SARIMA (p, d, q) [s] = SARIMA
(1,0,0) (0,1,D)[12]..

Série: indice de calor ARIMA (1,0,0) (0,1,1) [12]
arl mal

Coef. 0.2988 -0.8859

Se Coef. 0.0375 0.0245

Sigma "2 estimado 1.592: ‘ Log=1129.63

AIC = 2265.25 | AlCc= 2265.29 ‘ BIC =2278.82

TABELA 06: Resultado do auto ARIMA

No caso, obteve um AIC ligeiramente maior, mas com SE menores. Pelo
principio da parcimoénia, e sabendo que existe sazonalidade, utilizaremos, de inicio, o
modelo (1,0,0)(0,1,1)[12].

Com o teste de Kolmogorov-Smirnov rejeitou-se a hipotese da normalidade dos
dados analisados, apresentando um p-valor de 0,0007%, mas, pela Figura 22, observa-se
que também ndo apresenta comportamento andmalo, o que levou a optarmos para uma

segunda rodada de modelagem utilizando a transformacao de Box-Cox.
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FIGURA 22: Percentis dos residuos do modelo em relagdo a distribuigdo Normal

4.3 - MODELO COM TRANSFORMACAO DE BOX-COX

Quando a distribui¢do normal ndo se adéqua aos dados, muitas vezes ¢ nutil
aplicar a transformagdo de Box-Cox para obtermos a normalidade. E preciso cautela na
escolha do método, caso a transformacdo seja equivocada, pode-se ter mais problemas
com a normalidade e homocedasticidade do que utilizando os dados originais. A familia
de transformagdes Box-Cox ¢ amplamente utilizada, pois permite identificar a melhor
transformagdo, com base na utilizagdo de um valor A (lambda) que maximize o
estimador de maxima verossimilhanga e minimize o residuo. Esse método produz uma
transformagdo da variavel resposta (Y) tal que as pressuposicoes de homocedasticidade
e normalidade dos residuos sejam simultaneamente satisfeitas (COUTO et al., 2009).

Com a transfomada de Box Cox, temos um ARIMA(0,0,3)(0,1,1)[12] com um A
-0.7557019, que fez com que melhorasse as estatisticas, mas ndo a questdo da

aderéncia a Normal, sendo observado a presenga visual de outliers (Figura 23).

Sample Quantiles
-0.010 0.005 0.000 0.005 0.010
L

-0.015

Theoretical Quantiles
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FIGURA 23: Percentis dos residuos do modelo apos transformagdo de Box-Cox.

Buscou-se estabelecer um modelo mais apropriado avaliando os dados pelo
procedimento —so”, detectando 3 outliers e substituindo pelos dados revelados na
estimativa de Kalman. Apds a retirada dos outliers mais uma vez buscou estabelecer um

modelo que melhor possa ser utilizado para as previsdes.

4.4 MODELO COM RETIRADA DE OUTLIERS E TRANSFORMACAO DE BOX-
COX

Série: indice de calor ARIMA (0,0,3)(0,1,1)[12]

Transformacgdo de Box Cox: lambda =-0.9999242

mal ma2 ma3 smal

Coef. 0.2002 0.1088 0.1215 -0.8820

Se Coef. 0.0387 0.0384 0.0354 0.0254

Sigma 2 estimado 2.924e-06: ‘ Log=3357.52

AIC=-6705.05 | AlCc=-6704.96 | BIC = -6682.44

TABELA 07: O valor de A (lambda) encontrado apos retirada de outliers e transformada de
Box Cox para os dados do indice de calor dos anos de 1961 a 2018 calculados para cidade de
Cuiab4 com os dados retirados do INMET e ICEA.

4.5 - VALIDACAO

O modelo obteve um AIC muito menor que os anteriores, sendo submetido a
uma avaliacdo mais ampla da qualidade do ajuste, apresentaram as estatisticas de

validacao dispostas na tabela 04.

ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1

Testes | 0.1363298 | 1.224619 | 0.9656494 | 0.3129586 | 3.533359 | 0.7250706 | 0.05420163

TABELA 08: Apresentagdo do intervalo de confianga do AIC por bootstrap com 1000
reamostragens.

BOOTSTRAP CONFIDENCE INTERVAL CALCULATIONS

Based on 1000 bootstrap replicates

CALL:

Boot.ci(boot.out = boot_ajuste_auto_bc_outliers)

Intervals:
Level Normal Basic Percentile
95% (-7480, -7281) | (-7475,-7272) | (-6124,-5921)

Calculations and Intervals on Original Scale

TABELA 09 — Intervalos de confianca do AIC no modelo final
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Identificado o modelo caracteristico da série temporal, o préximo passo foi

calcular as previsoes para os trés meses seguintes (Tabela 05 e Figura 29). O ajuste para

série completa pode ser observado na Figura 30.

Point Forecast | Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
Ago. 2018 | 26.32144 24.88637 27.93213 24.18826 28.86725
Set. 2018 | 28.96827 27.20736 30.97287 26.35915 32.15062
Out. 2018 | 30.73677 28.75116 33.016698 | 27.80045 34.36659

TABELA 10 — Previsoes e intervalos de confianga do IC (80% e 95%) para 08-10/2018
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FIGURA 24: Grafico com os valores reais (linha preta) e ajustados (linha azul) pelo modelo
SARIMA(0,0,3)(0,1,1)12

Previsio do ARIMA (0.0.3)(0.1.13[12]
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FIGURA 25: Recorte da série temporal (linha preta), 10/2010-07/2018, com previsdes para 08-
12/2018 (linha azul) e intervalos de confianga de 95% (area azul escura) e 99% (area cinza).
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5- CONCLUSAO

A previsdo de séries temporais de varidveis meteoroldgicas relacionadas a
conforto ambiental, em especial para ambientes externo se encontra em evolutivo
aprimoramento, por causa da necessidade de desenvolver modelos confiaveis. Por ser
uma necessidade para um bom planejamento urbano, diversas metodologias estdo sendo
desenvolvidas e elaboradas para a melhoria da previsao.

Em relagdo ao indice de conforto selecionado neste trabalho, conclui-se que €
preciso um olhar atento ao indice de calor observado para a baixada cuiabana, pois os
mesmo se encontram em situagcdo que pedem cautelas, pois € possivel que as pessoas
expostas sintam fadigas em exposicdes demoradas e durante atividades fisicas, e em
alguns casos cautela extremas, pois podem ocasionar cdibras, esgotamento e insolagdo
para exposi¢do prolongada e atividade fisica comprometendo assim a qualidade de vida
e conforto da populagdo. Com essas informagdes, conclui-se que a populacao esteve em
situacdes —dsconfortaveis” durante varios intervalo do tempo estudado.

No trabalho bem questdo, a metodologia foi desenvolvida com o intuito de
conseguir fazer previsdes adequadas utilizando o modelo matematico SARIMA. Com
os resultados descritos observa-se que este trabalho obteve resultados satisfatdrios para
previsdao de indices de calor na baixada cuiabana e que esses dados podem ser

melhorados e complementados, sugerindo assim trabalhos futuros.
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APENDICE - CODIGO DO PROGRAMA R UTILIZADO NAS MODELAGENS

https://cran.r-project.org/web/views/TimeSeries.html
# https://www.datacamp.com/tracks/time-series-with-r

# https://www.datascience.com/blog/introduction-to-forecasting-with-arima-in-r-learn-data-

science-tutorials
# https://www.otexts.org/fpp/8/7

install.packages('robust')
# install.packages('TSPred')

library(TSPred)
library(hexbin)
library(robust)
library(imputeTS)
library(tseries)
library(forecast)
library(fUnitRoots)
library(portes)
library(nortest)
library(tsoutliers)
library(boot)

# T <- read.xIs("Dados das estacoes com 2018.xIsx", sheet = 1, header = TRUE, stringsAsFactors

= FALSE)
T <- read.csv("Dados das estacoes com 2018.csv")

sapply(T, class)

Ano 'integer’

Maés 'integer’

AnoF 'factor’
T_INMET 'numeric'
T_ICEA 'numeric'
UR_INMET 'numeric'
UR_ICEA 'numeric'

ANALISE DA TEMPERATURA

1- INMET

options(repr.plot.width=16, repr.plot.height=8)
T_INMET <- ts(TST_INMET,start=c(1961,1),f=12)
jpeg("gl.jpg", width = 1000, height = 700)

plot(T_INMET)
dev.off()



plot(T_INMET)

2- ICEA

T_ICEA <- ts(TST_ICEA,start=c(1961,1),f=12)

jpeg("g2.jpg", width = 1000, height = 700)

plot(T_ICEA)

dev.off()

plot(T_ICEA)

PREENCHIMENTO DE FALHAS DOS DADOS DE TEMPERATURA COM A REGRESSAO

options(repr.plot.width=10, repr.plot.height=10)

mod1 = ImRob(T_INMET ~ T_ICEA, data =T)
summary(mod1)

bin <- hexbin(T_ICEA, T_INMET, xbins=30)
jpeg("g3.jpg", width = 1000, height = 700)
plot(bin)
dev.off()
plot(bin)

aux <- T[is.na(TST_INMET)&!is.na(TST_ICEA),]
head(aux)

aux <- predict(mod1, newdata=T[is.na(TST_INMET)&!is.na(TST_ICEA),])
T[is.na(TST_INMET)&!is.na(TST_ICEA),'T_INMET'] <- aux

T_INMET <- ts(TST_INMET,start=c(1961,1),f=12)
plot(T_INMET)

USO DA ESTIMATIVA DE KALMAN PARA PREENCHER AS FALHAS QUE PERMANECERAM
T_INMET <- na.kalman(T_INMET, model = "auto.arima")

options(repr.plot.width=16, repr.plot.height=8)

jpeg("g4.jpg", width = 1000, height = 700)

plot(T_INMET)

dev.off()

Plot(T_INMET)
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ANALISE DA UMIDADE RELATIVA

1- INMET

UR_INMET <- ts(TSUR_INMET,start=c(1961,1),f=12)
plot(UR_INMET)

2- ICEA

UR_ICEA <- ts(TSUR_ICEA,start=c(1961,1),f=12)
plot(UR_ICEA)

PREENCHIMENTO DE FALHAS DOS DADOS DA UMIDADE RELATIVA COM A REGRESSAO

mod2 = ImRob(UR_INMET ~ UR_ICEA, data=T)
summary(mod2)

bin <- hexbin(UR_INMET, UR_ICEA, xbins=30)
plot(bin)

aux <- T[is.na(TSUR_INMET)&!is.na(TSUR_ICEA),]
head(aux)

aux <- predict(mod2, newdata=T[is.na(TSUR_INMET)&!is.na(TSUR_ICEA),])
Tlis.na(TSUR_INMET)&!is.na(TSUR_ICEA),'"UR_INMET'] <- aux

UR_INMET <- ts(TSUR_INMET,start=c(1961,1),f=12)
plot(UR_INMET)

USO DA ESTIMATIVA DE KALMAN PARA PREENCHER AS FALHAS QUE PERMANECERAM

UR_INMET <- na.kalman(UR_INMET, model = "auto.arima")
plot(UR_INMET)

CALCULO DO INDICE DE CALOR

install.packages('weathermetrics')

Installing package into ‘/home/user/R/x86_64-pc-linux-gnu-library/3.4’ (as ‘lib’ is unspecified)
library(weathermetrics)

it <- heat.index(t=T_INMET, rh=UR_INMET, temperature.metric="celsius",
output.metric="celsius", round=2)

it <- ts(it,start=c(1961,1),f=12)



jpeg("g9.jpg", width = 1000, height = 700)
plot(it)

dev.off()

plot(it)

ARIMA

DECOMPOSICAO DA SERIE TEMPORAL

jpeg("g10.jpg", width = 1000, height = 700)
plot(decompose(it))
dev.off()

plot(decompose(it))

TESTES DA ESTACIONARIEDADE DA SERIE (Dickey-Fuller Test)
urkpssTest(it, type = c("tau"), lags = c("short"),use.lag = NULL, doplot = TRUE)
adf.test(it, alternative="stationary")

Warning message in adf.test(it, alternative = "stationary"): “p-value smaller than printed p-
value”

jpeg("gll.jpg", width = 1000, height = 700)
acf(it)

dev.off()

acf(it)

jreg("gl2.jpg", width = 1000, height = 700)
pacf(it)

dev.off()

pacf(it)

ndiffs(it)
CALCULO DAS CORRELACéES PARA UMA DIFERENCA DE ORDEM 1

jpeg("gl2.jpg", width = 1000, height = 700)
acf(diff(it, differences=1))

dev.off()

acf(diff(it, differences=1))

jpeg("g13.jpg", width = 1000, height = 700)
pacf(diff(it, differences=1))

dev.off()

pacf(diff(it, differences=1))
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ESTIMACAO DO MODELO / SEM SAZONALIDADE

ajuste_0 <- Arima(it, c(1, 1, 2)) # Sem sazonalidade
ajuste_0

ESTIMAGAO DO MODELO / COM SAZONALIDADE

ajuste_1 <- Arima(it, c(1, 1, 2), seasonal=list(order = c(1, 1, 2), period = 12)) # Com
sazonalidade
ajuste_1

UTILIZANDO VIA AUTO.ARIMA

ajuste_auto <- auto.arima(it, stepwise=FALSE, approximation=FALSE, trace=TRUE)
ajuste_auto

AUTO CORRELAGAO DOS RESIDUOS

acf(ajuste_autoSresiduals)
pacf(ajuste_autoSresiduals)

TESTE DE NORMALIDADE (Kolmogorov-Smirnov)

jpeg("gl4d.jpg", width = 1000, height = 700)
qggnorm(ajuste_autoSresiduals)
gqgline(ajuste_autoSresiduals)

dev.off()

ggnorm(ajuste_autoSresiduals)
qgline(ajuste_autoSresiduals)

lillie.test(ajuste_autoSresiduals)
TRANSFORMACAO DE BOX-COX

| <- BoxCox.lambda(it)
I

ajuste_auto_bc <- auto.arima(it, stepwise=FALSE, approximation=FALSE, trace=TRUE,
lambda=l)
ajuste_auto_bc

TESTE DE NORMALIDADE APOS A TRANSFORMAGAO DE BOX-COX (Kolmogorov-Smirnov)

ggnorm(ajuste_auto_bcSresiduals)
qqline(ajuste_auto_bcSresiduals)
lillie.test(ajuste_auto_bcSresiduals)
hist(ajuste_auto_bcSresiduals)

RETIRADA DE OUTLIERS
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# outliers <- tso(BoxCox(it,l),tsmethod = "auto.arima", args.tsmethod = list(lambda=I), types =
c(llAOll'llLSII’IITCII))

outliers <- tso(BoxCox(it,l),tsmethod = "arima", args.tsmethod = list(order=c(0, 0, 3),
seasonal=list(order=c(0, 1, 1), period=12)), types = c¢("AO","LS","TC"), maxit.iloop=50)

it[outliersSoutliersSind] <- NA

SUBSTITUINDO OS OUTLIERS PELOS VALORES ENCONTRADOS PELA ESTIMATIVAS DE
KALMAN E TRANSFORMAGAO DE BOX-COX

it <- na.kalman(it, model = "auto.arima")

| <- BoxCox.lambda(it)
I

outliers2 <- tso(BoxCox(it,l),tsmethod = "arima", args.tsmethod = list(order=c(1, 0, 2),
seasonal=list(order=c(0, 1, 1), period=12)), types = c("AO","LS","TC"), maxit.iloop=50)
outliers2

itfoutliers2SoutliersSind] <- NA it <- na.kalman(it, model = "auto.arima") | <- BoxCox.lambda(it)
I

outliers3 <- tso(BoxCox(it,l),tsmethod = "arima", args.tsmethod = list(order=c(1, 0, 2),
seasonal=list(order=c(0, 1, 1), period=12)), types = c¢("AO","LS","TC"), maxit.iloop=50)
outliers3

REAJUSTANDO MODELO

ajuste_auto_bc_outliers <- auto.arima(it, stepwise=FALSE, approximation=FALSE, trace=TRUE,
lambda=l)
ajuste_auto_bc_outliers

TESTE DE NORMALIDADE (Kolmogorov-Smirnov)

ggnorm(ajuste_auto_bc_outliersSresiduals)
qqgline(ajuste_auto_bc_outliersSresiduals)
lillie.test(ajuste_auto_bc_outliersSresiduals)
hist(ajuste_auto_bc_outliersSresiduals)

TESTANDO O MODELO

LjungBox (ajuste_auto _bc outliers, lag=c(5, 10, 20, 25, 39, 35, 40,
45, 50), season=12)

PREVISOES PARA OS PROXIMOS 3 MESES
previsoes_auto_bc_outliers <- forecast(ajuste_auto_bc_outliers, h=3)
previsoes_auto_bc_outliers

accuracy(previsoes_auto_bc_outliers)

mod2 = ImRob(ajuste_auto_bc_outliers$Sx ~ ajuste_auto_bc_outliersS$fitted, data = T)
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summary(mod2)

options(repr.plot.width=8, repr.plot.height=8)
bin <- hexbin(ajuste_auto_bc_outliers$fitted, ajuste_auto_bc_outliers$x, xbins=30)

ipeg("g15.jpg", width = 1000, height = 700)
plot(bin)
dev.off()
plot(bin)

options(repr.plot.width=16, repr.plot.height=8)

ipeg("gl16.jpg", width = 1000, height = 700)
ts.plot(ajuste_auto_bc_outliersSfitted,ajuste_auto_bc_outliersSx, Ity=c(2,1), gpars = list(col
=¢("blue", "black")))

dev.off()

ts.plot(ajuste_auto_bc_outliersSfitted,ajuste_auto_bc_outliers$x, lty=c(2,1), gpars = list(col
= ¢("blue", "black")))

jpeg("gl7.jpg", width = 1000, height = 700) plotarimapred(it, ajuste_auto_bc_outliers,
xlim=c(2010, 2019)) dev.off() plotarimapred(it, ajuste_auto_bc_outliers, xlim=c(2010, 2019))

BOOTSTRAP

AIC_Boot <- function(ts) {
aux <- Arima(ts, lambda=l, order=c(1, 0, 0), seasonal=list(order=c(0, 1, 1), period=12))
return(auxSaic)

}

aux <- Arima(it, lambda=l, order=c(1, 0, 0), seasonal=list(order=c(0, 1, 1), period=12))
AIC_Boot(it)
boot_ajuste_auto_bc_outliers <- tsboot(it, AIC_Boot, R = 1000, | = 20, sim = "geom")

boot_ajuste_auto_bc_outliers

boot.ci(boot_ajuste_auto_bc_outliers)

Warning message in boot.ci(boot_ajuste_auto_bc_outliers):

“bootstrap variances needed for studentized intervals”Warning message in

boot.ci(boot_ajuste_auto_bc_outliers):
“BCa intervals not defined for time series bootstraps”
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