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RESUMO

Nesse trabalho sdo apresentados dois modelos de regressdo construidos para estimar as séries mensais
de temperatura minima ¢ maxima média (Tmin e Tmax) do municipio de Presidente Prudente (SP). Os
modelos de decomposigdo temporal com tendéncia linear e sazonalidade, e modelo harménico com
tendéncia linear ¢ componentes harmonicas, foram construidos para os periodos de 50 anos (1961-
2010) e 30 anos (1981-2010). Os modelos foram comparados através de medidas de acuracia nas
séries de 50 e 30 anos. As medidas de precisdo, exatiddo ¢ desempenho foram avaliadas no conjunto
de validag@o (2011-2014). Foi proposto o uso do coeficiente de correlagdo de Spearman no lugar do
coeficiente de Pearson, no caso de falta de normalidade das observagdes originais e estimativas dos
modelos, para avaliar a precisdo ¢ o desempenho dos modelos através do indice CS. Observou-se
que o modelo harménico apresentou melhores resultados que o modelo de decomposi¢ao temporal,
principalmente quando foi construido com a série mais longa (50 anos) para Tmax e mais curta (30
anos) para Tmin.

Palavras-chave: temperatura maxima, temperatura minima, modelos de regressdo, modelo de
decomposigdo temporal, modelo harmoénico.

ABSTRACT: TEMPORAL DECOMPOSITION AND HARMONIC REGRESSION MODELS:
A COMPARISON TO THE SERIES OF MONTHLY AVERAGE MINIMUM AND MAXIMUM
TEMPERATURE AT PRESIDENTE PRUDENTE (SP)

In this work two regression models, constructed to estimate the monthly minimum and maximum
average temperature (Tmin and Tmax) series at Presidente Prudente (SP) city are presented. The
temporal decomposition model with linear trend and seasonality and the harmonic model with linear
trend and harmonic components were built for periods of 50 years (1961-2010) and of 30 years
(1981-2010). The models were compared by accuracy measures on the 50 and 30 years series. The
precision and performance measurements were evaluated for the validation data set (2011-2014). It
was proposed the Spearman correlation coefficient instead of the Pearson coefficient in the case of
non-normality of the original observations and model estimates, and to assess the accuracy and the
performance of the models through the CS index. It was observed that the harmonic model showed
better results than the temporal decomposition model, especially when it was built using the longer
Tmax (50 years) and shorter Tmin series (30 years).

Keywords: maximum temperature, minimum temperature, regression model, temporal decomposition
model, harmonic model.
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1. INTRODUCAO

Segundo dados divulgados pelo IBGE Paises@ (2015),
a partir de dados fornecidos pela United Nations Statistical
Divisions (UNSD, 2015), a populagdo mundial em agosto de
2014 era constituida de 7.199.722.769 habitantes. O ultimo
censo demografico realizado pelo IBGE no Brasil, publicado
na Sinopse do Censo Demografico 2010 do IBGE (IBGE
CENSO, 2013), indicou que a populagao residente em 2010 era
de 190.755.799 milhdes de pessoas, e desse total, 160.925.792
habitavam areas urbanas, o que representa 84,36% da populacao
como sendo urbana. Considerando somente a Regido Sudeste,
esse percentual sobe para 92,95%.

No municipio de Presidente Prudente (SP), recorte
espacial desse trabalho, segundo o IBGE Cidades@ (2013), a
populagao total residente em 2010 era de 207.610, ¢ a populagio
estritamente urbana era de 203.375 habitantes, ou seja, 97,96%.
Essa informacdo mostra a relevancia de estudos realizados
em areas urbanas devido ao grande contingente populacional
vivendo em cidades, o qual ¢ afetado por diversos fatores,
entre eles, os fatores relacionados ao clima. Uma importante
variavel nesse contexto ¢ a temperatura, a qual influencia o
organismo humano, ¢ suas atividades tanto comerciais, assim
como industriais ou agricolas. Nesse trabalho, sdo abordadas as
séries de temperatura minima e maxima média mensal (Tmin
e Tmax) para o municipio de Presidente Prudente (SP), do
periodo 1961 a 2010.

Segundo Morettin e Toloi (2004), “uma série temporal é
qualquer conjunto de observagdes ordenadas no tempo”. Para a
analise das séries temporais podem ser empregadas duas classes
de modelos: os modelos paramétricos, que contém um nimero
finito de parametros; e os ndo paramétricos, que envolvem
um numero infinito de parametros. Os modelos paramétricos
englobam os modelos de erros (ou de regressao), tais como
os modelos de decomposi¢ao temporal e modelo de regressao
harmonico, os quais serdo empregados nesse trabalho.

Para o Estado de Sdo Paulo, Pinto et al. (1972)
apresentam modelos de regressao linear multiplo para estimar
as temperaturas médias mensais para o Estado de Sao Paulo.
O modelo proposto depende apenas da altitude (m) e latitude
(minutos), e € construida uma equagdo para cada més do ano.
Entretanto, os autores nao trabalham as medidas Tmin e Tmax
para que se possa comparar.

Pedro Junior et al. (1991) também apresentam modelos
mensais de regressao envolvendo Tmin e Tmax, para o Estado
de Sao Paulo, com excecdo das regides litoraneas e do Vale do
Ribeira, e constataram que ha grande influéncia da altitude nas
equagdes mensais.

Nota-se quenos trabalhos citados acima, Pintoetal. (1972) e
Pedro Junioretal. (1991), sdo desenvolvidos modelos de regressao
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multipla mensais envolvendo as variaveis altitude e latitude.

Com relagdo ao modelo harmonico, Cargnelutti Filho et
al. (2010) o utilizaram para modelar a temperatura do ar média
mensal em 37 locais do Estado do Rio Grande do Sul, para o
periodo de 1931 a 2000.

Antonini et al. (2009) construiram um modelo para
a temperatura média diaria do Estado de Goias utilizando o
modelo harmonico e as coordenadas geograficas (latitude,
longitude e altitude) de 21 estagdes meteorologicas em Goias,
os periodos variaram conforme a estagao, pois as mesmas nao
continham séries com periodos idénticos e nem muito longas.
O modelo foi testado com os dados de trés estag¢des de altitudes
diferentes: elevada (1.100 m), média (554 m) ¢ baixa (431 m). O
desempenho do modelo foi considerado mediano para altitudes
baixas e elevadas e muito bom para altitudes médias.

Fante e Sant’Anna Neto (2012) apresentam estatisticas
para sete estacdes do estado de Sao Paulo (Avaré, Catanduva,
Franca, Presidente Prudente, Votuporanga, Piracicaba e
Sdo Simao) compreendendo o periodo de 1961 a 2009. Os
resultados obtidos apontaram para um aumento de Tmin e
Tmax nos dois ultimos decénios (1991-2000 e 2001-2009),
quando comparadas as médias de todo o periodo (1961-
2009) para a maioria das estagdes analisadas, com excegao
de Catanduva (maior aumento para Tmax no periodo 1961-
1970). Para Presidente Prudente esse aumento foi de 0,6°C
e 1°C para Tmin e de 0,2°C e 0,6°C para Tmax, para cada
decénio, respectivamente. Entretanto, esses autores nao
desenvolvem nenhum modelo para ajustar temperatura.

Nesse trabalho pretende-se desenvolver dois modelos
de regressdo: o modelo de decomposi¢do com tendéncia e
sazonalidade deterministica e o modelo com tendéncia linear e
harménicas periddicas para as séries Tmin ¢ Tmax, especificos
para a estagdo de Presidente Prudente (SP).

2. MATERIAL E METODOS

Os dados foram obtidos junto ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET, 2013) e AGRITEMPO (2015),
referentes a Estagdo Meteoroldgica de Presidente Prudente — SP,
a qual esta situada nas coordenadas de 22° 12’ de latitude sul,
51° 38’ de longitude oeste ¢ a uma altitude de 435,55 metros
acima do nivel médio do mar; e tem o codigo 83716 como seu
numero de localizag@o. Dos dados disponiveis no INMET para
a estacdo convencional utilizou-se a série de janeiro de 1961
a maio de 2012, e devido a inexisténcia de dados posteriores,
os meses subsequentes de junho de 2012 a dezembro de 2014
foram obtidos junto ao site do AGRITEMPO (2015), para a
mesma estacdo meteorologica.

Os dados foram organizados em planilhas no software
Microsoft Excel®, ¢ posteriormente foi realizada a elaboragao
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dos modelos de regressao utilizando-se os softwares estatisticos
Minitab® e R, esse ultimo de acesso livre.

Primeiramente, foram construidos graficos de linhas das
séries mensais de Tmin e Tmax com o objetivo de verificar a
existéncia de sazonalidade, e graficos de autocorrelagdes das
observagdes, utilizados para orientar o pesquisador na escolha
do modelo mais adequado a série temporal, considerando-se
as duas opgoes possiveis: deterministico ou estocastico. Com
a andlise de ambos os graficos, detectou-se a presenca de
sazonalidade nas séries Tmin e Tmax, indicando que poderiam
ser construidos modelos de regressdo deterministicos que
incorporassem a sazonalidade identificada. Os modelos
estatisticos deterministicos adotados foram: modelo de regressao
de decomposigdo temporal ¢ 0 modelo de regressdo harmonico.
E para a construcdo dos modelos foram considerados dois
periodos: de janeiro de 1961 a dezembro de 2010 (séries de 50
anos) e de janeiro de 1981 a dezembro de 2010 (série de 30 anos).
Apds, foram construidas medidas para validagdo dos modelos
em dados ndo utilizados na constru¢do dos mesmos, referentes
a um Unico periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2014.

Nas proximas sec¢des serdo definidos os modelos de
regressdo empregados, e as medidas para avaliar a acuracia,
precisao, exatidao e desempenho dos mesmos.

2.1 Modelo de Regressiao de Decomposicio Temporal

Para o ajuste de um modelo que representasse
adequadamente os dados de Tmin e Tmax, foi aplicada a técnica
estatistica de analise de regressao, porém de forma a contemplar
a sazonalidade mensal observada. Maiores detalhes sobre a
técnica podem ser encontrados em Morettin e Toloi (2004) e
Draper e Smith (1981). Foi construido um modelo matricial,
definido na Equagéo 1:

Y =Xy +e¢, )]

no qual Y representa o vetor de observagdes da varidvel de
interesse, constituido de N=50x12=600 observagdes para uma
série mensal de 50 anos; X = [C : D] é uma matriz composta por:

1 ]?1
1 2
C= .|eD=|D, |, para
Y '
DSO
1 0 0 0 O |« jan
0O 1 0 0 0 |« fev
Dk‘ Do : P
2l 0 0 O 0 1 |« nov
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Revista Brasileira de Meteorologia 459

€

Y= Lﬂ ¢ o vetor de parametros do modelo e €= ¢ o vetor

en
de erros. O vetor de parametros y € constituido de duas partes, a

primeira parte representando a tendéncia linear B= { /ﬂ’ sendo
que S, € a constante e 3 a coeficiente angular; e a segunda parte
a sazonalidade mensal da série dada por a'= [0‘1 a“]. 0o
modelo para cada observagao ¢ sera definido como:

11
Y =p,+pt+ Zaidit +e,. 2
i=1

] parai= janeiro @ novembro
para d, =4 —] parai=dezembro
() caso contrario

O vetor de observagdes estimado Y = X§ ¢é obtido
através do vetor de estimativas de minimos aquadrados dos
parametros, o qual é dado por: §= (X'X)’1 X'Y.

A significancia estatistica do modelo ¢ verificada
através do teste de hipoteses: Ho: B=o;=...=0;;=0 versus H;:
pelo menos um parametro ¢ diferente de zero. Para realizar
o teste de hipdteses, calcula-se a estatistica do teste F, a qual
apresenta, sob Ho, uma distribui¢do F de Fisher-Snedecor, ou
seja, F~F(gl,=p-1, gl,=n-p, 1-a). Rejeita-se Ho ao nivel de
significancia a se F observado for igual ou superior a F(gl;, gl,,
1-a) tabelado; ou se o P-valor for suficientemente pequeno, nesse
caso, menor ou igual ao nivel de significancia 0=0,05 definido
para esse trabalho.

2.2 Modelo de Regressao Harmonico

Considere o modelo de regressdao matricial, como
definido anteriormente na Equacdo 1, no qual Y representa o
vetor de observagdes da variavel de interesse. Suponha agora
uma matriz de delineamento X = [T : H], tal que:

‘IR
1 2
T = B
It
_1 N_
[ cos(w,) cos(w;)  sen(w,) sen(w;) |
cos(w,2) cos(w,2)  sen(w,2) sen(w,2)
o= :
cos(m,t) cos(wgt)  sen(wyt) sen(wgt)
_cos(a)lN ) cos(w,N) sen(w,N) sen(w,N )_
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(B, ] Intercepto
B tendéncia linear
a, cos(a)lt)
& . .
S = . , e = = ,
g O cos(a)6t)
€
" n sen(at)
L Vs | sen(a)ét)
27k
e w,=—,k=1,--,6 et=1,--,N.

12
Considere f como sendo o vetor de parametros do
modelo, contendo p = 14 parametros; e € o vetor de erros.
Portanto, o modelo de regressdo com harmdnicas ¢ definido
como:

Y, =B, + B+ zakcos(wkt) + Zyksen(wkt)+ & (3

Considerando as N=600 observacdes para a série de 50
anos, obtém-se o vetor de estimativas de minimos quadrados dos
parametros, dado por:ﬁ = (X' X)fl X'Y , ¢ o vetor de observacdes
estimado,y = Xﬁ . Foi avaliada a significancia estatistica do
modelo através do teste de hipoteses:

Hy:p=a,=.=a;=y=..=9,=0

versus H;: pelo menos um parametro ¢ diferente de zero. Como
visto na Secdo 2.1, para realizar o teste de hipdteses, calcula-se
a estatistica do teste F, a qual apresenta sob Ho a distribui¢do F
de Fisher-Snedecor, ou seja, F~F(gl;=p-1, gl,=n-p,1-0a). Aregra
de decisdo para a rejeig@o ou ndo da hipotese Ho serd a mesma
adotada para o modelo descrito na se¢do 2.1.

2.3 Medidas utilizadas para avaliar a acuracia do
modelo

Para a avaliagcdo da acuracia dos modelos foram
utilizadas as medidas do Erro Médio Absoluto (MAE), Erro
Quadratico Médio (MSE), e raiz quadrada do MSE (RMSE),
essas medidas podem ser encontradas em Wilks (20006, p. 278).
As medidas MAE e MSE utilizam a estimativa ¥, obtida com
a construg¢do do modelo e a verdadeira observagao Y}, . Quanto
mais proxima de zero esta a medida MAE melhor ¢ a previsao.
A medida MSE ¢ bem parecida a medida MAE, exceto pelo
emprego da fung@o quadratica do erro, ao invés da fungdo do
erro absoluto. Essa medida ¢ mais sensivel aos erros maiores
que a fungdo MAE, e também, mais sensivel aos outliers. O
valor da medida MSE sera sempre positivo, devido a fungdo
quadratica, e quanto menor seu valor mais acurado ¢ o modelo
que gerou os erros. A medida RMSE ¢ a raiz quadrada de
MSE, e a vantagem em sua utilizagdo ¢ que esta medida tem a

Volume 30(4)

mesma dimensdo fisica das observagdes, no caso da variavel
temperatura, em °C, por isso sua mais interpretacdo € mais facil.
As expressdes matematicas das medidas MAE, MSE e RMSE
serdo apresentadas posteriormente na Tabela 1 da se¢ao 3.3.

2.4 Medidas para avaliar a precisdo, exatidao e
desempenho dos modelos

Os modelos descritos nas se¢des 2.1 e 2.2 serdo
avaliados com relacdo a sua qualidade preditiva através da
precisao, exatiddo e desempenho. Para avaliar a precisdo, os
autores Cargnelutti Filho, et al. (2010) e Antonini et al. (2009)
empregam o coeficiente de correlagdo de Pearson, definido na
Equacdo 4, a seguir:

S -7 ), -7,)
= @)

(b, -5) [$0.-7)

k=1 k=1

n

Porém, para avaliar se a correlagcdo ¢ realmente
significativa, podem ser realizados testes estatisticos como o
teste paramétrico de Correlag@o de Pearson e o ndo paramétrico
de Correlagdo de Spearman (Conover, 1999). O Teste de
Correlagdo de Pearson utiliza a estatistica (4) e ¢ indicado
quando as duas variaveis que estdo sendo correlacionadas
apresentam distribui¢ao normal bivariada. Em caso contrario, o
Teste de Correlagdo de Spearman ¢ preferivel por ndo necessitar
da normalidade das variaveis envolvidas, sua estatistica é
definida na Equagédo 5 ¢ envolve os postos das observacdes no
lugar das observagdes originais, tal que R(.) significa a ordem ou
posto do valor entre parénteses para todos os valores da variavel:

;R(ﬁ)—R(n)—n[”;)z
\/ki:R(ﬁ)z —n["gl)z '\/;R(Yk y _n(n;-ljz

A proposta que se apresenta nesse artigo ¢ a de que se
deva avaliar qual dos dois testes entre Pearson e Spearman ¢ o
mais indicado para o conjunto de dados em questdo, de acordo
com a confirmagdo ou ndo da suposi¢do de normalidade das
observacdes. Para tanto, pode ser aplicada uma generalizacao
do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk (Gonzalez-Estrada
e Villasenor-Alva, 2013) para normalidade multivariada. O
software R apresenta um programa para realizar esse teste
(Gonzalez-Estrada e Villasenor-Alva, 2013). Apoés a realizagdo
do teste de Shapiro-Wilk multivariado, caso a normalidade
bivariada seja confirmada (pvalor>0,05) pode-se aplicar o
Teste de Correlagdo de Pearson, para avaliar se a correlagao
encontrada € estatisticamente significativa (pvalor<=0,05), e

®)




Dezembro 2015

utilizar o seu coeficiente de correlacdo, definido na Equagéo 4,
como uma medida para avaliar a capacidade preditiva do modelo
quanto a precisdo. Na falta de normalidade, devera ser aplicado
o teste de Correlag@o de Spearman, conforme a Equagao 5.

A exatidio sera avaliada pelo indice de concordancia (d)
de Willmott (1982) dado na Equagao 6:

S (7 -y,
d=1-—=4 (6)
(7. - 7]+ - 7)f

k=1

Finalmente, o desempenho do modelo serd obtido
através do indice de consisténcia CS de Camargo e Sentelhas
(Cargnelutti Filho et al., 2010), definido por:

CS=rxd, (O]

onde r ¢ o coeficiente de correlagdo calculado na precisdo.
A proposta do presente artigo ¢ utilizar em » o coeficiente
de Pearson, definido na Equagdo 4, para o caso de ocorrer
normalidade multivariada, ou o coeficiente de Spearman, dado
na Equagdo 5, na falta dela. O indice d ¢ o indice de concordancia
ja definido na Equag@o 6.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma analise inicial dos dados de Tmin e Tmax para
os periodos de 50 anos (1961-2010) e 30 anos (1981-2010)
apresentam sazonalidade mensal, conforme pode ser observado
no grafico de linhas das séries mensais apresentado na Figura
1, no qual nota-se que as medidas de Tmax dos meses de maio,
junho e julho sdo reduzidas quando comparadas as que ocorrem
para os demais meses do ano. A partir de agosto a temperatura
maxima apresenta elevacdo com pico em fevereiro, e apos
¢ observada uma tendéncia de decrescimento entre margo e
abril. Para Tmin o comportamento € similar. Observa-se que
praticamente nao ha diferenca entre os dois periodos com relagao
a Tmax, porém, para Tmin o periodo mais recente (1981-2010)
apresenta temperaturas médias do ar mais elevadas do que o
periodo completo (1961-2010).

Nas proximas se¢des 3.1 ¢ 3.2 serdo apresentados os
modelos construidos para o ajuste das séries Tmax, e na se¢do
3.3 as previsodes para os 48 meses seguintes, a partir de janeiro
de 2011 até dezembro de 2014. As secdes 3.4, 3.5 e 3.6 serdo
referentes as séries Tmin.

3.1 Modelo de Regressao de Decomposiciao Temporal
para série Tmax

Foi construido o Modelo de Decomposi¢ao Temporal,
denominado Modelo 1, conforme defini¢cdes na Segdo 2.1 para
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a série Tmax referente ao periodo 1961-2010. Apos a analise
de variancia inicial, retirou-se os parametros ndo significativos
e 0 modelo final estimado ¢ apresentado na Equagao 8.

¥ = 288735336 +0,0007126¢ +1,7483027d,, +
+1,9635902d,, +1,6368776d,, +

+0,404165d,, —2,5265474d,, —3,3552602d,,

~3,0099728d,, —0,8946854d,, +
+1,0838894d,,, +1,4951769d, ,. ®)

Para avaliar a qualidade do modelo ajustado, geralmente
utiliza-se o coeficiente de determinagio multiplo R?. Nesse
modelo obteve-se R?=0,6463, isso significa que o modelo
ajustado explica cerca de 64,63% da variacdo total da Tmax.
O coeficiente R? ajustado resultou em 63,97%. A normalidade
dos residuos foi comprovada através da aplicacdo do teste de
Shapiro-Wilk (Estatistica W=0,9953 e p-valor=0,06785).

O Modelo 1 para a série Tmax referente ao periodo
1981-2010, a analise de significancia dos componentes,
também indicou a retirada de dy, . A equag@o do modelo final é
apresentada na Equagao 9:

¥ = 28.8840216+0,0016613 +1,8248203d,, +
+1,8764923d,, +1,4948310d,, +
+0,4765030d,,, —2,7884917d,, —3,4901530d,,
~3,1651476d,, —0,8834756d,, +

+1,2865351d,,, +1,7582071d, . ©)

101

O coeficiente de determinagdo multiplo R?>=68,51%
e o coeficiente Rzajust=67,51%, isso significa que o modelo
ajustado explica cerca de 67,51% da variacdo total de Tmax.
A normalidade dos residuos foi comprovada através da
aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk (Estatistica W=0,9954 e
p-valor=0,3716).

3.2 Modelo de Regressio Harmonico para a série Tmax

O modelo harmoénico, denominado Modelo 2, para a
série 1961-2010 apos a retirada dos componentes harmonicos
ndo significativos € apresentado na Equagdo 10. Os pardmetros
significativos foram By, By, 5 Gy, G5, O, 7y € ;.

Y, =29,8738397 +0,0007116¢ +2,3637389cos(wt)—
—0,9658782cos(m,t)+
+0,2119551cos(w;t)+0,1233109cos(w,t)+
+0,6765348sen(w,t)—0,177955 1sen(w,t ). (10)

O modelo ajustado apresentou R*=64,22% ¢ o

Rzajust:63,79%. O teste de normalidade de Shapiro-Wilk indicou
normalidade dos residuos (W=0,9951 e pvalor=0,05626).
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Temperatura (oC)

yss —& - Tmax1981-2010

Legenda
—e— Tmin1961-2010
A=F=4 s 1raaceio0n
< -4~ Tmin1981-2010

T T T T T T T T T T T T
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 1 - Gréfico de linhas para Tmax e Tmin de Presidente Prudente (SP).

Para a série Tmax referente ao periodo de 1981-2010 o

Modelo 2 ajustado ¢ apresentado na Equagéo 11:
Y, = 28,8810874+0,0016776 t +2,5239884 cos(w,?)—
—0,9488998 cos(w,t )+
+0,2549891 cos(mw,)—0,2290102 cos(w,t )+
+0,6084434 sen(w,t)—0,2161002sen(w,t). (11

O Modelo 2 apresentou R’=67,68% ¢ o Rzajust=67,04%.
O teste de Shapiro-Wilk indicou normalidade dos residuos
(W=0,9945 e pvalor=0,2283).

3.3 Previsdes futuras e avaliacio dos modelos para
Tmax

Foram realizadas previsdes para os proximos 48 meses, a
partir de janeiro de 2011 a dezembro de 2014, para os modelos
construidos nas Secdes 3.1 e 3.2 para as séries Tmax.

A seguir, ¢ apresentada a Figura 2, com um grafico de
linhas das trés séries (dados reais, previsao pelo Modelo 1 ¢
previsdo pelo Modelo 2) para uma comparagdo visual.

A acuracia dos dois modelos gerados foi avaliada pelas
estatisticas apresentadas na Sec¢do 2.3. Os valores estimados
para as medidas de acuracia, construidos com os dados obser-
vados de Tmax para o periodo de validagao do modelo, ou seja,
de janeiro de 2011 a dezembro de 2014, estdo apresentados
na Tabela 1.

Analisando as medidas para a série de 50 anos (1961-
2010), apresentadas na Tabela 1 para ambos os modelos, nota-se
que o Modelo Harmonico (Modelo 2) apresentou menores
valores para todas as medidas quando comparado ao Modelo de
Decomposi¢ao Temporal (Modelo 1). Dessa forma, o Modelo 2
pode ser considerado o melhor modelo entre os dois.

Ja para a série de 30 anos (1981-2010), o Modelo 2
apresentou a melhor (menor) medida de MAE, mas para a medida
RMSE, o Modelo 1 apresentou um erro de aproximadamente
0,99°C enquanto o Modelo 2 obteve um erro de 1,05°C. Portanto
0 Modelo 1 ¢ o mais adequado para esse periodo.

Finalizando ao comparar-se as duas séries ¢ modelos
construidos, conclui-se que a série de 50 anos, representada pelo
Modelo 2, apresenta melhores resultados quanto a previsdo de
novas observacdes de Tmax.

De acordo com a ultima coluna da Tabela 2, todos os
testes de Shapiro-Wilk Bivariado realizados indicaram que a
suposicao de normalidade bivariada dos pares de observagdes
foram rejeitadas. Assim, para o calculo de correlagdo, sera
utilizado o Teste de Correlagdo nao-paramétrico de Spearman,
indicado para situagdes onde ndo ha normalidade bivariada.

Também foram calculadas as medidas » de Correlagao
de Spearman, os indices d de Willmott e CS de Camargo e
Sentelhas, para os valores estimados pelos modelos ajustados e
os valores reais observados, para as n=48 observagdes. A Tabela

3 apresenta os resultados obtidos para os indices calculados.

Analisando os indices apresentados na Tabela 3 pode-se
concluir que para a sériec 1961-2010, o Modelo 2 tem maior
exatidio (d) e de acordo com o Indice CS pode ser considerado
de bom desempenho, segundo a tabela de classificagcdo para
esse Indice CS, apresentada em Antonini et al. (2010). Ja para
o periodo de 30 anos (1981-2010), o Modelo 1 é mais indicado
¢ também apresenta bom desempenho segundo o Indice CS.

Comparando ambos os modelos e periodos conclui-se
que o melhor modelo para Tmax é o Modelo 2 para a série de
50 anos (1961-2010).

Uma observagdo quanto ao emprego do coeficiente
de correlacdo de Pearson é que se 0 mesmo ¢é incorretamente
empregado, ou seja, na falta de normalidade, a precisdo dos
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Figura 2 - Série Tmax original e previsdo dos Modelos 1 e 2 para 2011-2014, geradas a partir da série de 50 anos.

Tabela 1 - Estatisticas para avaliar a acuracia das previsdes para séries Tmax de 50 e 30 anos

1961-2010 1981-2010
Estatistica Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo1 | Modelo 2
1 n ~
MAE:ZZ|Yk—Yk| 0.8123851 | 0,7831448 | 0,844487 | 0,8198095
k=1
1 & (s
MSE=—-Y(7,-%] | 09732278 | 09345541 | 097273 | 1,102219
=
I (s
RMSE = ;;(Yk_yk)z 0,986523 | 0,9667234 | 0,9862707 | 1,049866

Tabela 2 - Testes de Shapiro-Wilk bivariados para as séries Tmax e previsdes de Tmax utilizando o Modelo de Decomposi¢ido Temporal (Modelo

1) e 0 Modelo Harmonico (Modelo 2) para série de 50 e

30 anos.
Par de séries Tmax Shapiro-Wilk Bivariado
(dados reais, previsio 1961-2010 1981-2010
para 2011-2014) Estatistica Pvalor Estatistica Pvalor
Modelo 1: (Y, .7, ) 09135 | 9,467e-06* | 10,9016 | 2,532¢-06*
Modelo 2 : (¥, .7, ) 0,9236 | 3,132e-05% | 0,9252 | 3,857e-05*

*=gsignificativo a 0,05 (ou 5%)

Tabela 3 - Correlagfio (precisdo), Indices d de Willmott (exatidio) e Indice CS de Camargo e Sentelhas (desempenho) avaliados sobre os dados
reais e os valores previstos para série Tmax, para os Modelos 1 e 2 para o periodo 2011-2014.

Série Tmax | Modelo | Spearman (r) p-valor indice d | Indice CS Desempenho
1 0,7392947 1,959725e-09 | 0,9218907 | 0,6815489 Bom
1961-2010 2 0,7738345 1,123277¢-10 | 0,9249693 | 0,7157732 Bom*
1 0,7697071 1,621938e-10 | 0,9253875 | 0,7122773 Bom
1981-2010 2 0,7029083 2,548877e-08 | 0,9142635 | 0,6426434 Mediano

* melhor modelo
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modelos ¢ superestimada, ja que o indice de Correlagdo de
Pearson apresenta valores maiores que o de Spearman para os
mesmos dados e, portanto, o indice de desempenho CS também
superestima o desempenho do modelo ao realizar previsdes
futuras.

3.4 Modelo de Regressao de Decomposicao Temporal
para série Tmin

Foi construido o Modelo de Decomposi¢ao Temporal,
conforme defini¢cdes na Segdo 2.1 para a série Tmin referente
ao periodo 1961-2010. Apos a analise de variancia inicial do
modelo completo ndo houve normalidade dos residuos, foi
realizada a retirada dos parametros nao significativos, mas
ndo foi encontrado nenhum modelo que produzisse residuos
com distribuicdo normal. Portanto, para a série Tmin com
periodo de 50 anos nao foi possivel apresentar um Modelo de
Decomposi¢ao Temporal adequado.

Para o periodo de 30 anos (1981-2010) foi possivel
ajustar um Modelo 1 adequado, conforme a Equagéo 12.

Y =183671016+0,0021167¢+2,9558085d,, +
+2,92369184,, +2,4182418d,, +

+0,8227918d,,, —2,20932494,, —3,3881083d,, —
~3,960225d,, -2,5723417d,, +

~1,3511251d,, +0,4534249d,, +1,46797484,,,.  (12)

O modelo ajustado apresentou R*= 84,76% e o
Rzajust=84,23%. O teste de normalidade de Shapiro-Wilk
indicou normalidade dos residuos (W=0,994 e pvalor=0,1692).

3.5 Modelo de Regressao Harmoénico para a série Tmin

Foi construido o Modelo de Regressdo Harmonico,
conforme defini¢des na Segdo 2.1 para a série Tmin referente
ao periodo 1961-2010. Nenhum modelo de regressdo harmdnico
foi adequado para essa série, pois os residuos produzidos ndo
apresentaram distribuicdo normal.

Para o periodo de 30 anos (1981-2010) foi possivel
ajustar um Modelo 2 adequado, conforme a Equagao 13.

Y, =183668070+0,0021183¢ +

+2,9274532 cos(wt) —0,6171183 cos(aw,t) +
+0,1131075 cos(wyt) +1,7447260 sen(wyt) —

—0,1714605 sen(w,t). (13)

O modelo ajustado apresentou R?= 84,40% e o
Rzajust=84,l4%. O teste de normalidade de Shapiro-
Wilk indicou normalidade dos residuos (W=0,9941 ¢
pvalor=0,1763).
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3.6 Previsoes futuras e avaliacio dos modelos para Tmin

Foram realizadas previsdes para os proximos 48 meses, a
partir de janeiro de 2011 a dezembro de 2014, para os modelos
construidos nas Seg¢des 3.1 e 3.2 para as séries Tmin.

A seguir ¢ apresentada a Figura 3, com um grafico de
linhas das trés séries (dados reais, previsdo pelo Modelo 1 ¢
previsdo pelo Modelo 2) para uma comparagao visual.

A acuracia dos dois modelos gerados foi avaliada pelas
estatisticas apresentadas na Secdo 2.3. Os valores estimados
para as medidas de acuracia, construidos com os dados
observados de Tmin para o periodo de validagao do modelo, ou
seja, de janeiro de 2011 a dezembro de 2014, estdo apresentados
na Tabela 4.

A Tabela 5 apresenta os resultados dos testes de Shapiro-
Wilk para avaliar normalidade bivariada. Nota-se que em ambos
os modelos a suposi¢do de normalidade ¢ rejeitada.

Também foram calculados os indices  de Correlagdo de
Spearman, d de Willmott e CS de Camargo e Sentelhas, para os
valores estimados pelos modelos ajustados e os valores reais
observados, para as n = 48 observagdes. A Tabela 6 apresenta
os resultados obtidos para os indices calculados.

Analisando as medidas apresentadas na Tabela 6, nota-se
que os modelos 1 e 2 apresentaram comportamento bem
proximos, porém, o melhor modelo entre os dois avaliados foi
0 Modelo Harmoénico (Modelo 2).

Nao foi possivel realizar comparagdo dos resultados
obtidos nesse trabalho com outras referéncias, pelo fato de nao
ter sido encontrada nenhuma referéncia que ajustasse os modelos
de regressao de decomposi¢@o temporal € 0 modelo harmdnico
propostos nesse artigo, para dados de Presidente Prudente e para
as variaveis Tmin e Tmax abordadas.

4. CONCLUSOES

A partir da técnica de analise de regressdo foram
construidos dois modelos de previsdo para as séries de
temperatura minima e maxima média mensal do municipio
de Presidente Prudente, referentes aos periodos de 50 anos
(1961-2010) e 30 anos (1981-2010). O primeiro um modelo
de decomposi¢cdo com tendéncia linear e sazonalidade
deterministica ¢ o segundo um modelo harménico com tendéncia

Tabela 4 - Estatisticas para avaliar a acuracia das previsdes para séries
Tmin para 30 anos.

1981-2010
Estatistica Modelo 1 | Modelo 2
MAE 0,7953403 | 0,7547436
MSE 0,9350242 | 0,9260304
RMSE 0,9669665 | 0,9623047
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Figura 3 - Série Tmin original e previsdo dos Modelos 1 ¢ 2 para 2011-2014, geradas a partir da série de 30 anos (1981-2010).

Tabela S - Apresenta os resultados dos testes de Shapiro-Wilk para avaliar normalidade bivariada. Nota-se que em ambos os modelos a suposi¢ao

de normalidade ¢ rejeitada.

Par de séries Tmax

Shapiro-Wilk Bivariado (1981-2010)

(dados reais, previsao para 2011-2014) Estatistica Pvalor
Modelo 1: (V. - 7;) 0,9293 6.447¢-05*
Modelo 2: (Yobs .Y, ) 0,937 0,0001749%

*=gignificativo a 0,05 (ou 5%)

Tabela 6 - Correlagdo (precisio), Indices d de Willmott (exatiddo) e indice CS de Camargo e Sentelhas (desempenho) avaliados sobre os dados
reais e os valores previstos para série Tmin para os Modelos 1 e 2 para o periodo 2011-2014.

Série Tmin Modelo Spearman (7) p-valor Indice d Indice CS | Desempenho
1 0,9042138 0,9518272 0,8606553 Otimo
1981-2010 .
2 0,9134992 0,9521875 0,8698225 Otimo*

* melhor modelo

linear. Analisando separadamente o primeiro modelo, observa-se
que a tendéncia linear foi significativa para ambas as séries
Tmin e Tmax. Esse modelo também detectou a sazonalidade
mensal deterministica, o que ja era esperado, pois hd um
comportamento sazonal da temperatura em geral. No segundo
modelo empregou-se harmonicas juntamente com um termo
linear, e nesse modelo a tendéncia linear também foi significativa
para ambas as séries. Quanto ao desempenho dos modelos
construidos, conclui-se para Tmax, que o melhor modelo foi o
modelo harmoénico e utilizando a série mais longa (1961-2010),
tendo obtido um desempenho classificado como “bom” segundo
o indice CS. Para Tmin somente para a série mais curta de 30
anos (1981-2010) houve um ajuste adequado dos modelos
apresentando desempenhos “6timo” e bem proximos, porém, o
modelo harmonico apresentou resultados levemente superiores.
A proposta de incluir uma analise da existéncia de normalidade
bivariada para decidir qual coeficiente de correlagdo, entre
Pearson ou Spearman, deve ser utilizado, foi satisfatoria, pois

a utilizagdo do coeficiente de Pearson, quando a suposigdo de
normalidade ndo ¢ satisfeita superestima o indice CS que avalia
a capacidade dos modelos.
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