Revista Brasileira de Meteorologia, v. 30, n. 3, 319 - 326, 2015
http://dx.doi.org/10.1590/0102-778620130645

PREVISAO DA UMIDADE RELATIVA DO AR DE BRASILIA POR MEIO DO MODELO BETA

AUTORREGRESSIVO DE MEDIAS MOVEIS

DEBORA MISSIO BAYER', FABIO MARIANO BAYER?

"Universidade Federal de Santa Maria, Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental e Laboratério de

Ciéncias Espaciais de Santa Maria (LACESM), Santa Maria, RS, Brasil

2 Universidade Federal de Santa Maria, Departamento de Estatistica e Laboratoério de Ciéncias Espaciais de

Santa Maria (LACESM), Santa Maria, RS, Brasil
debora.bayer@ufsm.br, bayer@ufsm.br

Recebido Abril de 2013 - Aceito Dezembro de 2014

RESUMO

O monitoramento da umidade relativa do ar (UR) tem grande importancia no gerenciamento de
recursos hidricos, na area agricola, em estudos climaticos, assim como para a gestao da satde publica.
Este trabalho tem o objetivo de analisar, modelar e prever os valores mensais de UR da cidade de
Brasilia, Distrito Federal. Como a UR se da em termos percentuais, ou seja, assume valores continuos
no intervalo (0,1), os modelos de séries temporais tradicionais da classe ARIMA ndo sdo adequados.
Com isso, a utilizacdo do modelo beta autorregressivo de médias méveis (BARMA) se faz necessaria.
Esse modelo para taxas e proporgdes, que assume distribui¢@o beta para a variavel de interesse, foi
proposto recentemente por Rocha e Cribari-Neto. Para realizagdo deste trabalho o modelo BARMA
foi implementado em linguagem R. Sua aplicag¢@o aos dados de UR mostrou-se adequada, captando
o comportamento da série ¢ gerando previsdes coerentes.
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ABSTRACT: RELATIVEAIR HUMIDITY FORECASTING THROUGH BETAAUTOREGRESSIVE
MOVING AVERAGE MODEL IN BRASILIA

Relative humidity (RH) monitoring is of great importance for the management of water resources,
agricultural field, climatic studies, as well as for public health management. The objective of this
paper is to analyze, model, and forecast the monthly RH at Brasilia city, Distrito Federal, Brazil.
RH is given in percentage terms, i.e., assume continuous values in the interval (0,1). In this situation
the traditional time series models, like the ARIMA class, are not suitable. Thus, the use of beta
autoregressive moving average models (BARMA) is required. This model proposed by Rocha and
Cribari-Neto was developed for rates and proportions variable with beta distribution. For this study, the
BARMA model was implemented in R language. Its application to RH data was adequate, capturing
the behavior of the RH series and producing accurate predictions.

Keywords: BARMA; forecast; relative humidity; time series.

1. INTRODUCAO

Em algumas regides do Brasil sdo registrados, todos
os anos, periodos com baixos niveis de umidade relativa
do ar (UR). Entender o comportamento desta varidvel no
presente e determinar previsdes fidedignas para o futuro
podem auxiliar em medidas preventivas na area da saude,
assim como, em previsdes climaticas e no gerenciamento
dos recursos hidricos.

Tradicionalmente para modelagem e previsdo de variaveis
ao longo do tempo utilizam-se modelos autorregressivos
integrados de médias méveis (ARIMA) (Box et al., 2008),
como pode ser verificado em Bayer ef al.(2012), Checi e Bayer
(2012) e Prass et al. (2012). Especificamente com o objetivo
de modelar e prever a variavel UR, Attanayake (2008), Shiri
et al. (2011), Syeda (2012) e Li et al. (2013) consideram essa
classe de modelos. Contudo, os modelos ARIMA pressupdem
normalidade da variavel de interesse, o que pode se tornar
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restritivo ou inapropriado em varios estudos aplicados. Em
especial, em situagdes que a variavel resposta ¢ limitada ao
intervalo (0, 1), como ocorrem com taxas, propor¢des e variaveis
percentuais, uma vez que o suporte da distribuicdo normal ¢ toda
a reta real e ndo apenas o intervalo unitario padrao (0,1). Para
situacdes como estas, Rocha e Cribari-Neto (2009) propdem
o modelo beta autorregressivo de médias moveis (BARMA),
assumindo que a variavel aleatéria de interesse (y) possui
distribui¢do beta. A densidade beta ¢ bastante flexivel, fato que
torna o modelo BARMA muito 1itil para modelar a UR ao longo
do tempo com o objetivo de tragar previsoes.

Neste contexto, o presente trabalho aborda o problema
da modelagem ¢ da previsdo da UR minima mensal na
cidade de Brasilia. E apresentada uma breve discussio do
problema climatoldégico, juntamente com a andlise descritiva e
caracterizagdo dos dados. Para aplicacao do modelo BARMA
foi implementada pioneiramente uma fungdo em linguagem R
(R Core Team, 2012). Essa fun¢@o aborda aspectos de estimagao
pontual, testes de hipdteses, graficos de qualidade do ajuste e
previsdes passos a frente.

1.1 Por que estudar a umidade relativa do ar?

A modelagem, o monitoramento e a previsdo da UR
sdo importantes em diversas areas. Conhecer as caracteristicas
meteorologicas, dentre elas a umidade relativa do ar, auxilia
a tomada de decisdes como praticas de manejo, na area
agricola, na gestao dos recursos hidricos, na area de simulacao
hidrolégica, ou de medidas preventivas, na area da satde.

Na area agricola, o conhecimento e/ou controle da
UR tem por objetivo o manejo adequado (Sanchez-Blanco
et al., 2004; Alnaizy e Simonet, 2012), o controle de acaros
(Boudreaux, 1958; Walzer et al., 2007), o controle de fungos
(Costa et al., 2002; Silva et al., 2003; Del Ponte et al., 2004;
Paul et al., 2004; Alves e Fernandes, 2006; Bosco, 2008), o
controle de bactérias (Marcuzzo, 2008) ¢ de insetos ( Roca e
Larazzi, 1994), além da busca por um produto final com maior
qualidade (Bilia et al., 1994; Costa et al., 2004; Dalmago et al.,
2006; Goneli et al., 2007). Ja na area de simulagdo hidrologica,
a UR ¢ importante na estimativa da evapotranspiragdo pela
equagdo de Penman-Monteith, por exemplo, que ¢ um dos
modelos mais avangados utilizado em praticas hidrolégicas, que
representa o processo de evapotranspiragido baseada no balango
de energia (Shuttleworth, 1992). Esta equagado ¢ muito utilizada
em modelos de simula¢@o hidrologica de base fisica, como o
MGB-IPH (Modelos de Grandes Bacias) (Collischonn et al.,
2007), o SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold et
al., 2012), o LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model)
(Ludwig e Bremicker, 20006), entre outros. Sendo assim, modelos
que predizem adequadamente a UR podem se tornar ferramentas
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muito Uteis para gera¢ao de dados de entrada (input) em modelos
hidrologicos de base fisica.

Além da importancia da UR na area agricola, na area
de simulacao hidrologica e, consequentemente na engenharia
de recursos hidricos, o seu monitoramento também se torna
fundamental para a gestdo da saude publica. Valores muito
baixos ou muito altos de UR podem estar relacionados a
problemas de satide (Sousa et al., 2007; Pinto et al., 2008;
Silva-Junior ef al., 2011). Segundo Barcellos et al. (2009),
as caracteristicas climaticas como temperatura, UR e
precipitacdo, associadas as caracteristicas fisicas e quimicas
dos poluentes presentes na atmosfera, podem potencializar os
efeitos causados por mudancas climaticas. Altas temperaturas
e baixa umidade do ar favorecem o transporte de poluentes,
que associados as condicdes climaticas podem afetar a satide
de populacdes, mesmo distantes das fontes geradoras de
polui¢do. Isto pode aumentar os efeitos de doengas respiratorias
e demais complicagdes associadas a baixa UR, como alergias,
sangramentos nasais, ressecamento de pele e irritagdo nos
olhos (Pinto et al., 2008). Ja o aumento da temperatura ¢ da
UR podem estar relacionados a maior incidéncia de vetores de
propagag¢ao de virus e microrganismos causadores de doengas
como meningite, dengue e pneumonia (Sousa et al., 2007).

Além das questdes destacadas acima, a UR pode estar
relacionada a ocorréncia de incéndios em florestas e pastagens
(Torres et al., 2009; Ribeiro et al., 2011), que agridem o
ecossistema. Portanto, a modelagem, o monitoramento e as
previsdes adequadas da UR se fazem importantes nas mais
diferentes areas do conhecimento.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 O modelo

Sejay=(yy, ....v,)’ um vetor com n varidveis aleatdrias,
em que cada y, =1, ..., n, tem distribui¢do condicional, dada
pelo conjunto de informagédo prévia F,_ ;, seguindo distribuigao
beta com parametro de média L, e de precisdo ¢. Dessa forma,
a densidade condicional de y,dado Fr—1 &

- rie) med=1cg o y(1-udé-1
f(ytl]Ft—lj - T':#rtﬂl"['fl—#r}t&:l }Fr (1 }rt] 3 »

()

em que 0 <y, <1 eTI(.) ¢ fungdo gama. Segue que a média
condicional e a variancia condicional de y,, sdo respectivamente

- _ Viwged
E(y,IF,_y) = u,, wvar(y,|F,_,) = |:1+;}, )
em que V(y,) = u, (1 - y,) denota a fungdo de variancia.
A densidade beta ¢ bastante flexivel para modelar dados
climatoldgicos como a UR. Dependendo dos valores dos dois
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parametros que a indexam, a densidade assume formas bem
variadas, acomodando distribui¢des simétricas, assimétricas,
em formas de J e de J invertido. Isso ¢ verificado pelas diversas
densidades beta apresentadas na Figura 1.

Assumindo distribui¢do beta para a varidvel de interesse,
o modelo BARMA (p,q) pode ser escrito da seguinte forma
(Rocha e Cribari-Neto, 2009):

o) =a+Z @y, )+ X, Om g 3)

em que oo £ & ¢ uma constante, ¢’s e 0’s sdo, respectivamente,
os parametros autorregressivos e de médias moveis, 7, = y, - L
¢ o termo de erro de médias méveis e g(+) ¢ uma funcdo de
ligagdo, assim como no modelo de regressdo beta (Ferrari e
Cribari-Neto, 2004). Neste trabalho foi considerada a fungao
de ligagdo logit, i.e,

logit(p,) = log {l‘_‘Lr} .

Os parametros do modelo sdo estimados via maxima
verossimilhanga, por meio da maximizagdo do logaritmo da
fun¢do de verossimilhanga. A funcdo de log-verossimilhanca
condicional ¢ dada por:

f= -P(Q,}F) = E::m-}l logf(}’tl]f:t—lj = ?=m+1‘£f(.up ¢j,

C))
em que m = max (p,q) €
£.(u,, @) =logT(¢) — logT(k,¢) —log I ((1 — p.)¢) +
(. — D logy, +{(1 — p ) — 1}log(1 —y,). (5)

Para a maximizacao da fun¢do dada na Equacdo 1 se
faz necessario o uso de algoritmos de otimiza¢do ndo linear.
Na implementa¢do computacional deste trabalho foi usado o
algoritmo quasi-Newton BFGS (Press et al., 1992). Para maiores
detalhes tedricos a respeito de inferéncias em grandes amostras
e expressdes matriciais para o vetor score ¢ para a matriz de
informagao de Fisher, ver Rocha e Cribari-Neto (2009).
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Para a analise de diagndstico de um modelo ajustado
podem ser considerados diferentes residuos. Neste trabalho
foram considerados os residuos padronizados, dados por:

P ¥e—Hp Ye—He
% T Thermo | Ea-Eo (6)

S TET ) [Hel2—fe)

A (L)

Se o modelo estiver adequadamente ajustado ¢ esperado
que esses residuos tenham média zero e estejam aleatoriamente
distribuidos no intervalo (-3,3).

2.2 Caracterizacio da regido e dos dados em estudo

O Instituto Nacional de Pesquisas Meteoroldgicas
(INMET) mantém diversas estacdes climatologicas no pais,
monitorando variaveis como: UR, precipita¢do, temperatura,
velocidade e direcao do vento, pressdo atmosférica e insolagao.
Uma destas estagdes, cujos dados serdo utilizados neste estudo,
estd localizada na cidade de Brasilia, Distrito Federal, regido
Centro-Oeste do Brasil, aproximadamente a 15° 48’ sul e a 48°
55’ oeste (conforme Figura 2).

Os valores que compdem a série de interesse
correspondem a UR minima registrada em cada més, as 18
horas de cada dia (disponiveis em INMET (2013)). Assim, a
série avaliada neste trabalho possui escala temporal mensal
de janeiro de 2000 até fevereiro de 2013. O periodo de janeiro
de 2000 a junho de 2012 foi utilizado na analise e estudo
da série temporal, enquanto o periodo de julho de 2012 a
fevereiro de 2013 foi utilizado para verificagdo das previsdes
passos a frente.

Acregido de Brasilia, de acordo com os dados disponiveis
em INMET (2013), possui uma precipitacdo média anual de
cerca de 1500 mm, sendo que aproximadamente 1300 mm
correspondem ao periodo chuvoso, de outubro a margo, ¢
apenas cerca de 200 mm ao periodo seco, de abril a setembro.
A sazonalidade da precipitacdo média mensal pode ser vista na
Figura 3. A temperatura maxima registrada no periodo estudado
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Figura 1: Densidades beta para diferentes valores de p (indicados no grafico), com ¢ =10 (a) ¢ ¢ =90 (b).
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Figura 2: Localizacdo da regido em estudo.

foi de 35,8°, em outubro de 2008, e a minima de 8.2°, em julho
de 2000.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise descritiva dos dados

Uma primeira analise descritiva dos dados estudados
pode ser feita pela simples inspegdo visual da série temporal,
conforme a Figura 4, assim como pelo calculo de algumas
medidas descritivas simples, apresentadas na Tabela 1. No
periodo analisado o valor médio da varidvel UR minima

ol
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Figura 3: Subséries de precipitagdes mensais em Brasilia,
caracterizando a sua sazonalidade.

Tabela 1: Medidas descritivas da variavel UR minima mensal.
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mensal é de 29,4%, com coeficiente de variacdo de 32,3%. A
variabilidade da UR pode ser verificada na Figura 4, em que
o valor minimo registrado foi de 10% no més de setembro
de 2011 e o valor maximo foi de 52% em marco de 2005. As
linhas horizontais tracejadas nas Figuras 4 e 5 correspondem
aos limites maximos do intervalo de atengdo (entre 20 ¢ 30%),
de alerta (entre 12 ¢ 20%) e de emergéncia (abaixo de 12%)
associados a medidas de prevenc¢ao a problemas de saude devido
a baixa UR (Pinto et al., 2008).

A andlise grafica evidencia a sazonalidade da UR,
principalmente a Figura 5. H4 uma grande variabilidade
intra-anual, alcancando em média os menores valores no
més de agosto e os maiores valores no més de margo. A
umidade do ar estd associada ao movimento das massas de
ar e a transferéncia de agua do estado liquido para o gasoso,
por meio da evapotranspira¢do das plantas e das superficies
evaporativas.

Como comentado anteriormente, nesta regido o periodo
de chuvas inicia-se em outubro, estendendo-se até meados do
més de abril, quando a intensidade e frequéncia das chuvas
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Figura 4: Série temporal de minimas mensais da umidade relativa do
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por Pinto et al. (2008).
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comecam a reduzir, atingindo valores minimos de maio a
setembro. No periodo mais chuvoso ¢ esperado que a UR
seja maior, uma vez que a umidade do ar origina a chuva,
ao mesmo tempo que a atmosfera passa a ser reabastecida
de vapor de agua pela propria chuva que passa a evaporar.
Apbs cessar o periodo de chuvas, a UR permanece elevada
por mais alguns meses, o que pode ser explicado pelo volume
de agua armazenado no sistema durante o periodo chuvoso, ¢
diminui gradativamente até atingir valores minimos nos meses
de agosto e de setembro, voltando a crescer quando chega
novamente a esta¢do chuvosa.

3.2 Aplicaciio do modelo BARMA

Parte fundamental no ajuste dos modelos de séries
temporais do tipo ARIMA ou BARMA ¢ a determinacdo
das ordens p e g dos modelos. Neste sentido, para a seleg@o
do modelo foi considerada uma busca computacionalmente
exaustiva com o objetivo de minimizar o critério de informacao
de Akaike (AIC) (Akaike, 1973). O espaco de busca foi
restringido aos modelos com ordens menores ou iguais a 4,
isto ¢, considerou-se 0 < p <4 e 0< ¢ < 4. Como resultado
desta busca, o modelo BARMA(4,4) foi o que obteve menor
AIC. Contudo, os coeficientes relativos a @,, @; ¢ 6, ndo se
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Figura 6: Analise de diagnostico do modelo ajustado.
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mostraram significativos a niveis nominais usuais, ou seja, as
componentes autorregressivas de ordens 2 e 3 e a componente
de médias moveis de ordem 2 nido devem estar presentes no
modelo. O modelo resultante esta apresentado na Tabela 2.
AFigura 6 apresenta a analise de diagnostico do modelo
selecionado. Os graficos evidenciam um bom ajuste do modelo,
uma vez que os correlogramas residuais, Figuras 6¢ ¢ 6d, ndo
apresentam auto-correlacdo significativamente diferente de zero
e os residuos padronizados distribuem-se normalmente ao redor
de zero e dentro do intervalo de -3 a 3, conforme Figura 6a e
6b. A analise de diagndstico valida o modelo selecionado para
tracar previsoes. A Figura 7 apresenta graficamente os valores
reais observados ¢ os valores preditos pelo modelo no intervalo

Tabela 2: Modelo BARMA ajustado aos dados de umidade relativa
do ar.

Estimativa Erro Padrio Valor z Pr (>Izl)
o -0,5597 0,0882 6,3437 0,0000
01 0,7942 0,0649 12,2451 0,0000
on 0,4254 0,0643 6,6131 0,0000
0, -2,1294 0,5082 4,1901 0,0000
03 -1,4953 0,3854 3,8794 0,0001
04 2,4789 0,4953 50,0049 0,0000
¢ 38,2818 4,4347 8,6324 0,0000
Log-verossimilhanga maximizada:191,3475
AIC: -368,69 BIC: -347,62
'+r,_
11— ,"'4—:'—
=
=
E
=
)
' T | T 1
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de observagdes. O grafico evidencia a boa qualidade de ajuste,
mostrando valores reais e previstos muito proximos.

Destaca-se, na utilizacdo do modelo BARMA para
previsdo da variavel UR, o fato do suporte da distribui¢do beta
ser restrito ao intervalo de possiveis valores da UR, ou seja, o
intervalo (0,1). Desta maneira, valores preditos menores que 0%
ou maiores 100% de UR nao sdo possiveis de ocorrer. Por outro
lado, ao se considerar os tradicionais modelos da classe ARIMA,
utilizados para modelagem UR por Attanayake (2008), Shiri et
al. (2011), Syeda (2012) e Li et al. (2013), podem ocorrer valores
irreais de UR, acima de 100% ou abaixo de 0%, uma vez que o
suporte da distribuicdo normal é toda a reta real.

As previsdes passos a frente, assim como os valores
reais para este periodo, sdo apresentadas na Figura 8. O més de
fevereiro de 2013 apresentou o maior valor previsto para a UR,
de 32,7%, enquanto o menor foi previsto para agosto de 2012, de
23,5%. Esses valores sdao coerentes com o historico da série real
observada, com valores maximos ¢ minimos correspondendo
aos periodos imido e seco, respectivamente. A previsdo para o
més de novembro de 2012 foi de 26,5%, enquanto que o valor
real registrado foi de 44,0%. A diferenga entre o valor previsto
e o real pode ser explicada pela precipitagdo atipica registrada
no més de novembro na regido, cerca de 444 mm, enquanto
a média de precipitagdo para o més de novembro no periodo
de ajuste do modelo foi de cerca de 224 mm. Cabe destacar
que se fossem utilizados os modelos ARIMA, que assumem
distribuicao normal para a variavel de interesse, como em Bayer
et al.(2012), Checi e Bayer (2012) e Prass et al. (2012), poder-
se-ia ter valores previstos para UR fora do intervalo (0,1), o que
ndo ¢é razoavel para previsdes de UR. Ja com o uso do modelo
BARMA garante-se que todas as previsdes estardo no intervalo
(0,1), pois esse € o suporte da distribui¢do beta, assumida para
os dados de interesse nesse modelo.

4. CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma aplicagdo do modelo BARMA
para previsdo da umidade relativa do ar na cidade de Brasilia, DF,
Brasil. Trata-se da primeira aplicacao, dentro do conhecimento
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Figura 7: Valores reais observados e valores ajustados pelo modelo.
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Figura 8: Valores reais e previsoes passos a frente.

dos autores, deste modelo de séries temporais especifico para
modelagem de variaveis do tipo taxa e proporcdo. Para o
desenvolvimento do trabalho foi necessaria a implementagao
do modelo em uma linguagem de programagdo. Optou-se pelo
desenvolvimento de uma fun¢do no software R, que envolve
aspectos de estimacao pontual, testes de hipoteses, graficos de
qualidade do ajuste e previsdes passos a frente. Futuramente
esta fungdo sera disponibilizada na rede e podera se tornar um
pacote do R.

O modelo se mostrou bastante Gtil para a modelagem
e previsdo da UR, captando as caracteristicas da série e
provendo previsdes coerentes. A previsdo de varidveis
meteorologicas ¢ importante para a gestdo dos recursos
hidricos e para a area agricola, podendo servir como input
para modelos fisicos ou mesmo para caracterizagdo dircta
do clima de determinadas regides. Além disso, as previsdes
podem auxiliar na tomada de decisdes para controle de
problemas relacionados a saude.
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