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Resumo: Observa-se um aumento cada
vez maior das consequéncias do fenbémeno
chamado de mudancgas climaticas, que se tem
manifestado através de fatos que podem ser
considerados fora da normalidade, como pode
ser observado através de chuvas e ventos
fortes, além de enchentes e quedas de arvores
que causam grandes prejuizos as mais variadas
cidades e regides em diversos pontos do pais e
do mundo. A pesquisa atual tem por objetivo
geral analisar o comportamento da temperatura
na microrregido de Pirassununga no interior do
estado de S3o Paulo com o intuito de responder
se as mudancgas sao significativas ao ponto de
considerar que ha mudanga provocada pelas
alteragdes climaticas globais, para a realizacao
desse estudo foi utilizado como base uma série
temporal de 1988 a 2018, onde foi observado o
comportamento da temperatura minima, média
e maxima. Em um primeiro momento foi possivel
observar um comportamento sazonal para as
situagdes em analise da série temporal, mas
para aprimorar a compreensdo e aprofundar
melhor o estudo da série optou-se por dividir
o0 modo de estudo em trés subgrupos distintos,
a partir disso utilizou modelos estatisticos para
a continuidade da pesquisa. Como método
principal de estudo nesta pesquisa foi utilizado
a estimacao de modelos de séries temporais da
classe ARIMA. Conclui-se a partir dos resultados
que ha mudangas nas séries temporais
significativas no componente médias-moéveis,
isto é, infere-se como movimento oriundo das

mudancas climaticas.
Palavras-chave: Mudancas Climaticas, ARIMA,
Raiz Unitaria, Séries Temporais.

Abstract: There has been an increasing
observation of the consequences of the
phenomenon known as climate change, which
has manifested through events that can be
considered abnormal. This includes occurrences
such as heavy rains and strong winds, as
well as flooding and falling trees that cause
significant damage to various cities and regions
across the country and around the world. The
current research aims to generally analyze
the temperature behavior in the microregion

of Pirassununga in the state of Sdo Paulo to
determine whether the changes are significant
enough to be considered as caused by global
climate alterations. For this study, a time series
from 1988 to 2018 was used as a basis, during
which the behavior of the minimum, average, and
maximum temperatures was observed. Initially,
it was possible to observe a seasonal behavior
for the situations under time series analysis, but
to enhance understanding and further deepen
the study of the series, it was decided to divide
the study method into three distinct subgroups.
From this, statistical models were used to
continue the research. The main method of study
in this research was the estimation of ARIMA
class time series models. It is concluded from the
results that there are significant changes in the
time series in the moving averages component,
which is inferred as a movement originating
from climate changes.

Keywords: Climate Change, ARIMA, Unit Root,
Time Series.

1 INTRODUGAO

Atualmente é possivel observar uma
crescente ramificacdo do fendbmeno das
mudancas climaticas, que é caracterizado por
eventos climaticos extremos, que estdo foram
da média histérica, isso pode analisado através
de chuvas torrenciais, ventos fortes e intensos,
inundacdes e quedas de arvores. (Ferrari, 2012).

Segundo Evangelista (2015), as situacdes
problemas na esfera ambiental vém crescendo
de forma rapida no decorrer dos anos, fato
esse que pode ser ligada a diversas questdes
politicas, sociais e econdmica, de forma geral
a comunidade cobra cada vez mais por novas
acdes de informagdes e habilidades, e essa
cobranga é obra de situacdo limitada em que
comunidade esta inserida.

Consequentemente o entendimento sobre
os impactos causados pelas mudancgas climaticas
é elencado pelos elementos alarmantes dos
efeitos futuros da sociedade, que nado se limitam
apenas a chuvas e ventos de alta velocidade.
(Ferrari, 2012).

Conforme apresentado por Reis (2008),
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os problemas climaticos de carater ambiental
ligam um sinal de preocupacao em toda a
sociedade, juntamente a isso, aparece na
sociedade sempre uma nova exigéncia pela
solugdo destas questdes.

Para a comunidade cientifica nacional
e internacional, toda a situa¢do das mudancas
climaticas estd associada ao que o meio
ambiente vem suportando devido a ac¢do das
atividades dos seres humanos (De Souza E De
Azevedo, 2009).

Ainda nos relatos dos estudos De Souza e
De Azevedo (2009), todos esses problemas que
o clima atual vem sofrendo poderao impactar
alteragdes de temperaturas, que podem levar
a situacdo de noites mais quentes, ondas de
calor excessivo e fortes eventos de chuvas, que
poderdo ocorrer na segunda metade do século
XXI.

Para alguns autores entre eles Sentelhas,
Pereira e Angelocci (2000) e Ferrari (2012), o
que se pode afirmar sobre o termo “mudancas
climaticas” depende muito da escala de tempo
que sao analisados os dados, e é necessario levar
em consideracdo que as mudangas climaticas
sao flutuagdes continuas do tempo.

Conforme apontado por Ferrari (2012), a
investigacdo das mudancas climaticas emerge
de uma elevada complexidade para uma grande
quantidade de académicos, além disso esse
desafio decorre de uma grama diversificada de
varidveis relevantes em especial as técnicas de
medidas assim como a aplicagcdo incorreta de
métodos estaticos podem conduzir a distor¢ao
dos resultados.

Segundo Mendonga e Danni-Oliveira
(2002) e Ferrari (2012), existe uma forte conexdo
entre as condi¢Bes climaticas e as atividades
praticadas pelos humanos, assim é crucial
estudar e para que se possa compreender essas
relagdes de uma melhor maneira.

Paraalgunsinvestigadores, conforme pode
ser observado pelos estudos de De Souza e De
Azevedo (2009), as variagGes de temperatura em
nosso planeta ocorrem de formaciclica, variando
entre periodos de aquecimento e resfriamento,
isso fica evidente com a presenca de diversas
incertezas relacionadas as mudancas climaticas,

assimsendo, é crucial que essas alteragdes sejam
minuciosamente e cientificamente analisadas e
avaliadas, principalmente em ambitos regionais
e globais.

Vale ressaltar que nos ultimos anos, existe
muitos esfor¢os para gerenciar as diversas
atividades de forma integrada, visando gerar
dados confidveis para embasar a tomada de
decisdes.

Como pode ser analisado na fala a seguir
“a utilizacdo de Sistemas de Informacgdes
Geograficas tem permitido a caracterizagao
espago-temporal de varidveis ambientais,
dentre as quais se incluem as agroclimaticas”.
(Diedrich, Ferreira E Eckhardt, 2007, p153).

Compreender o comportamento das
séries temporais tem despertado um grande e
consideravel interesse entre os mais diversos
pesquisadores e estudiosos, e isso se deve
a fatores de comportamento dessas séries
climatoldgicas, especialmente a relacionada
a temperatura fatos que podem ter impactos
significativos nos mais diversos mercados,
podendo, portanto, levar a resultados favoraveis
conforme destacam em sua pesquisa. (Silva,
Guimardes E Tavares, 2008).

Segundo Bardin, Pedro Junior e De
Moraes (2010), relatam em sua pesquisa que
a temperatura atmosférica desempenha um
papel crucial e sua andlise pode contribuir
significativamente para otimizar o crescimento
e desenvolvimento das plantas, vale ressaltar
ainda, que a temperatura é fundamental para
determinar o momento mais adequado para o
plantio e a semeadura das vegeta¢cdes de modo
geral.

Compreender as variagoes nas
temperaturas minimas, médias e maximas em
uma determinada regido, através dos dados
coletados por uma estacdo meteoroldgica,
pode ser fundamental para embasar decisdes
em nos mais diversos setores da sociedade,
como agricultura e agropecuaria, sendo assim
essa compreensao possibilita prever condicdes
climaticas e ajustar praticas agricolas de acordo,
visando otimizar resultados.

O trabalho se justifica ainda pelo fato de
o estudo do comportamento da temperatura
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e do comportamento das condi¢bes climaticas
ser de papel fundamental e crucial para uma
variedade de processos sendo eles naturais ou
referentes as atividades humanas. Vale ressaltar
ainda que analise das series temporais para uma
determinada regido em especial a analise de
temperatura, pode ser extremamente relevante
devido aos impactos que a mesma pode
influenciar nos impactos do ecossistema, na
agricultura e nos recursos hidricos por exemplo.

E importante ressaltar também que
esse tipo de analise sobre series temporais
de temperatura pode fornecer informacdes
sobre a microrregido de forma a colaborar
com pesquisadores e sociedade com intuito
de identificar tendéncias, padrdes e eventos
extremos por exemplo, favorecendo a tomada
de decisdo o desenvolvimento de estratégias,
com o intuito de reduzir os riscos e possiveis
danos e perdas associados a variagbes de
temperatura.

Este estudo tem como objetivo oferecer
uma contribuicdo significativa para a sociedade
de modo geral assim como para o meio
académico, ao investigar de uma maneira
detalhada o padrdao de temperatura em nivel
local, através da utilizacdo de dados coletados
ao longo dos ultimos 30 anos pela estacdo
meteorolégica da Academia da Forca Aérea
(AFA), localizada na cidade de Pirassununga, no
interior de Sao Paulo.

Desta forma, este trabalho tem por
hipétese que, a temperatura didria da
microrregido de Pirassununga estd sofrendo
com modifica¢des ao longo dos anos, podendo
ser refutada ou corroborada através da analise
estatistica proposta pela metodologia realizada
nesta pesquisa.

O estudo de series temporais de
temperatura de uma microrregidao é muito
interessante e traz informagdes importantes
para as diversas areas académicas e também
de gestdo privada e publica, pois este estudo
pode fornecer insights de grande importancia
e valor com intuido de entender melhor as
tendéncias do clima local e seus padrdes, além
de fortalecer e subsidiar a tomada de decisdo
dos mais diversos setores da gestdo, como por

exemplo politicas publicas relacionados a gestao
ambiental, planejamento urbano entre outras.
O objetivo geral deste trabalho ¢é
analisar o comportamento da temperatura
na microrregido de Pirassununga — S3o Paulo
por meio de dados histéricos. Os objetivos
especificos sdo: i) verificar o comportamento
das temperaturas minimas, maximas e médias
para a regido a partir da andlise dos dados
coletados; ii) avaliar a série histérica de forma
a decompob-la em seus principais componentes;
e iii) realizar uma previsdo, para o ano seguinte,
das temperaturas minimas, maximas e médias.

2 REVISAO DE LITERATURA

As questdes climdticas sdo um assunto
muito atual e preocupam a sociedade de modo
geral. Os pesquisadores de modo especifico
apresentam uma preocupagdo especial com
essas mudancas que vem ocorrendo nos ultimos
anos e isso pode ser observado como pode-se
se observar na sequéncia descrita nos préoximos
paragrafos.

Conforme abordado por Ferrari (2012),
as caracteristicas atuais das consequéncias
provocadas pelas mudangas climaticas sao
provocadas pelos seres humanos e por suas
atividades desenvolvidas nos dias atuais.

J& para Confalonieri (2015), cita que as
variagbes climdaticas sdao consequéncias de
oscilagdes naturais em nivel global, regional ou
local.

Alguns autores como pode ser observado
no estudo de Diedrich, Ferreira e Eckhardt
(2007), afirmam que o comportamento climatico
de uma determinada regidao pode ser analisada e
estudada através da analise de series histdricas.

Vale ressaltar ainda que a utilizacao
da estatistica é algo de grande utilizagao e
funcionalidade para os mais diversos ramos de
estudo e do conhecimento humano, conforme
afirmam os autores (Steidle Neto E Zolnier,
2006).

Beck, (2001), realizou um estudo sobre o
aumento da temperatura média atual, utilizando
como base uma série histérica de 1924 a 1998,
através da utilizacdo de regressdo e testes
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paramétricos.
Em seus estudos Kuinchtner (2006), aplicou do método de regressao linear dos minimos
quadrados para andlise de como os fenédmenos naturais atuam na variabilidade de temperatura.
Assim pode-se observar a importancia da utilizacdo das estatisticas nos estudos das series
histdricas relacionadas as questdes temperaturas e mudangas climaticas.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste tépico serd apresentado a abordagem metodolégica que foi adotada no desenvolvimento
da pesquisa sobre o comportamento da temperatura na microrregidao de Pirassununga.

Vale ressaltar que a metodologia é fato essencial para garantir a validade e a confiabilidade
dos estudos da pesquisa cientifica, sendo assim descreve se a seguir o detalhamento das técnicas
que foram aplicadas para a coleta dos dados e andlise dos resultados referentes a esta pesquisa.

3.1. Area de Estudo

Conforme os estudos de Da Silva (2019), localizada no interior do estado de Sdo Paulo, distante
212 km da capital Sao Paulo a cidade de Pirassununga foi fundada no ano de 1822, localizada na
regido centro-leste do estado, composta por uma area de aproximadamente 727.118 km? com uma
altitude média de 627 metros, conforme pode ser observado na figura 1.

O municipio de Pirassununga conta com algumas instituicdes de Ensino Superior, e ressalta-se
nesse estudo a Academia da Forca Aérea e a Faculdade de Zootecnia e Engenharia de alimentos
(FZEA).

Figura 1 - Localizacao da cidade de Pirassununga — SP
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Ressaltam-se  assim  alguns  pontos
importantes que justificam a escolha do
municipio de Pirassununga como uma regido
climatica com caracteristicas e atividades que
sdo grandemente beneficiadas pela andlise e
previsao de temperaturas futuras devido as suas
peculiaridades climaticas e diversificadas areas
de atuacgdo para as quais sdo uteis as analises
propostas por este trabalho.

O estudo em questao pode trazer
vdrios beneficios para regido em termos de
analises e conhecimentos, pois as variagdes de
temperatura afetam as safras agricolas, a criacdo
de gado e também as questdes meteoroldgicas
que podem prejudicar a questOes aéreas da
regiao onde possuem uma base militar de
formacdo de oficiais da forca aérea brasileira.
Vale ressaltar que as condi¢Bes climaticas tém
impacto direto e significativo na seguranca das
operacgoes aéreas, além do conhecimento sobre
o comportamento da série histérica ajudam
na montagem e ajustes das rotas dos avides,
favorecendo assim a reduzir custos operacionais.

3.2 Dados

Para o estudo foram utilizados dados
de 30 anos referentes a uma série historica
compreendida entre 1988 e 2018, mas devido
a auséncia de informagdes do ano de 1999 e
mar¢o de 2000, foi utilizado uma interpolagao
dos dados, isso tudo foi aplicado com a finalidade
de analisar o comportamento da série temporal
de temperatura da cidade de Pirassununga,
localizada no interior de S3o Paulo.

A interpola¢do aplicada para o ano de
1999, consiste em replicar a série de 1998 e
para o dado de margo utilizou-se o referente ao
ano de 2001, o método foi aplicado pelo fato de
ndo ser possivel realizar nova medi¢ao devido a
disponibilidade de dados ofertados este método
foi o considerado de maior praticidade e que
ocasionaria menor variabilidade na estimacao
das séries.

De acordo com o sistema internacional
de Képpen, a cidade na qual se refere o estudo,
apresentaumclimadotipo CWa, o que quer dizer
que a mesma apresenta um clima tropical com

verdao chuvoso e inverno seco, com temperatura
média nos meses mais frios em torno de 18 2C,
e Nnos meses mais quentes, com temperaturas
em torno de 22 °C (Batalha; Aragaki; Mantovani,
1997; Almeida, 2002; Colabone, 2011; Ferrari,
2012).

Alguns autores assim como Vargas et al.
(2007) relatam em seus estudos que a regido
de Pirassununga apresenta um clima quente e
chuvosa no periodo de outubro a margo, sendo
gue no periodo de abril a setembro apresenta
um clima fresco e seco, sendo assim sdo dois
tipos diferentes de estag¢des climaticas.

Os dados aplicados no estudo foram
fornecidos pelo Instituto de Controle do Espaco
Aéreo (ICEA), instituto responsavel pelo banco
de dados meteoroldgicos da Aerondutica.
Conforme Ferrari; Vecchia; Colabone, (2012);
Ferrari, (2012) a estacdo meteoroldgica estd
localizada na Academia da Forgca Aérea, que
alocada na cidade de Pirassununga, nas
coordenadas Latitude 21959°07” S — Longitude
47220'06” W. A altitude da regidao é de
aproximadamente seiscentos metros (600 m).

O software utilizado para analise é o
Eviews® versdo 11, o mesmo foi escolhido
para esse estudo por conter uma tecnologia
moderna com recursos de ultima geragao, além
de ser construido numa interface facil utilizacao,
o0 programa ainda dispde de uma interface
orientada a objetos para que corporagdes,
instituicbes académicas, pesquisadores e
agéncias governamentais e de pesquisa com
acesso a poderosas ferramentas de modelagem,
projecdes e estatistica o sistema possui uma
grande utilizagdo nos meios académicos o
que facilita a interpretacdo dos resultados
entre distintos pesquisadores, além da sua
constante atualizagdo também permitir maior
confiabilidade no meio académico por esse e
outros motivos como permitir a realiza¢ao dos
calculos previstos no método utilizado para esta
pesquisa o sistema em questao foi escolhido.

De acordo com Silva (2017), o método
de estudo ARIMA é um dos mais importantes
meétodos dentro dos diversos métodos existentes
para andlise e previsdo de series temporais
utilizadas por pesquisadores e gestores.
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Pode se observar também nos estudos de Kinbuja et al. (2014), que aplicou o método SARIMA
em seus estudos a caracteristicas de previsdao de chuvas.

Vale ressaltar também que conforme apresentado por babai et. al. (2013) e Babu e Reddy
(2014), o método ARIMA utilizam dados histéricos para expressar como as series temporais reagem
com a variacdo estocdsticas, ajudando a entender melhor a dindmica dos dados.

3.3 Modelos ARIMA

Bandura et al. (2019), baseado no modelo Box-Jenkins realizou um estudo para analisar o
preco da soja, arroz e milho, sendo que para a soja e milho o que melhor se adaptou foi o modelo
ARIMA e para o arroz o melhor foi o SARIMA.

Conforme descrito nos estudos de Souza (1989), uma série temporal é um fenémeno no
qual a observacao e a quantificagdo numérica geram uma sequéncia de dados distribuidos ao longo
do tempo, de acordo com sua natureza temporal, uma série temporal pode exibir caracteristicas
especificas relacionadas ao periodo em que os dados sdo coletados, assim sendo algumas das mais
comuns incluem a presenca de sazonalidade e tendéncia.

Para Silva (2017), a construcao do modelo ARIMA, baseado no modelo Box-Jenkins deve
obedecer a um ciclo onde os componentes do método sdo escolhidos nos dados da serie e depois
vao sofrendo ajustes até ser possivel chegar no melhor modelo.

Pode se descrever que a exploracao de séries temporais pode ser conduzida por meio de
duas abordagens distintas, sendo que a primeira envolve a analise da prépria série temporal, visando
compreender os mecanismos subjacentes que a geraram, por outro lado a segunda abordagem
concentra-se na previsao dos valores futuros da série temporal.

Essa previsdao é individualmente saliente em argumentos financeiros, onde a precisao na
prematuridade dos valores pode resultar em ganhos substanciais, assim sendo, a aplicagao de
modelos de previsdo é efetiva nesse assunto, buscando proporcionar avaliagdes que se aproximem
o0 maximo possivel da realidade, com o intuito de tornar 6timo as tomadas de decisao de aquisi¢ao
e maximizar o retorno financeiro.

De acordo com Box e Jenkins (1976) pronunciam que o objetivo principal da analise de séries
temporais é a efetivacdo de previsdo, sendo assim, eles desenvolveram uma metodologia que admite
que valores vindouros de uma série possam ser antevistos apenas tomando como referéncia valores
atualizados e valores passados, isso gragas a correlagao temporal entre os dados analisados, assim a
metodologia é dividida em etapas e necessita que alguns condicGes sejam contempladas antes que
se possa prosseguir para proxima fase.

A metodologia ARIMA ¢é a preferencialmente utilizada, no entanto, o modelo ARIMA pode

ser ajustado para funcionar genuinamente como um modelo autorregressivo (AR), médias moveis
(MA) ou autorregressivo de medias moveis (ARMA). Essa caracteristica do funcionamento depende
somente do ajuste dos parametros do método.
Pode se descrever como exemplo, caso o método escolhido seja o AR, o Unico parametro ajustado
deve ser a ordem do valor autorregressivo. Os parametros que relacionados a diferencia¢do e a
ordem do valor de médias mdéveis devem estar anulados (valor igual a zero) para que nao alterem a
natureza do método AR.

3.4 ARMA

Um processo ARMA(p,q) tem a seguinte forma:
Yf =c + qbl),t—l + (leYf—Z + e + ¢pyt_p + Ef + 6181-_1 + 628[-_2 + v + 8q£t—q (1)
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A estacionariedade do  processo
ARMA depende somente dos parametros
autorregressivos @'s. O processo é estacionario
qguando as raizes do polindmio 1-¢_1 z-¢p_2 z"2-
.-_pz"p=0estaoforadocirculounitdrio.Sendo
esse 0 caso, o processo pode ser transformado
num MA (o) (Morettin; Toloi, 2004; De Mattos,
2018).

3.5 ARIMA

O componente “I” do modelo ARIMA
visa considerar se a série é estacionaria
(ordem de integracdo zero) ou nao (ordem
de integracdo 1, 2, ...). Uma série temporal é
considerada estacionaria se suas propriedades
estatisticas nao variam ao longo do tempo, ou
seja, a série possui média e variancia constante,
e covariancia entre valores em t e t-k depende
apenas da defasagem, isto é, de k. Esta hipotese
de estabilidade temporal permite que se use
a informacdao disponivel da varidvel para a
predicdo de valores futuros da série (ENDERS,
2004).

A anadlise de séries temporais envolve a
nocao do processo gerador da série e, portanto,
envolve o conceito de Processos Estocasticos
— PE , uma vez que n3ao se podem prever
perfeitamente os valores que uma varidvel
assume ao longo do tempo. Para cada valor
conhecido que uma variavel aleatdria assume,
diz-se que ocorreu a realiza¢ao deste PE.

O PE mais conhecido é o PE Ruido
Branco — RB (white noise) que possui como
caracteristicas ser um Processo Fracamente
Estaciondrio — PFE e restricdo em relacdo a
memodria do processo, ou seja, assintoticamente
ndo correlacionado (sem memaria); PE Médias
Moveis — MA; PE Autorregressivo — AR; PE
ARMA, PE de Wiener ou Movimento Browniano
(Brownian Motion) (Harvey, 1990; Hamilton,
1995; Enders; 2004, Morettin; Toloi, 2004).

! Sejam (Q,FP) um espaco de probabilidade, T um
conjunto de indices B R e X(.,.) uma fungdo definida para
X(.,.):SxT->R. Asequéncia de varidveis aleatdrias ordenada
{X(.,1),t@T} € denominada um Processo Estocastico.

Os principais testes para deteccao
da estacionariedade de uma série, ou seja, a
presenca ou auséncia de raiz unitdria sao Teste
de Dickey-Fuller Aumentado — ADF (DICKEY E
FULLER, 1979), DF-GLS (Elliott; Rothenberg;
Stock, 1996) e KPSS (Kwiatkowski et al (1992).
A utilizacdo de mais de um método de analise
de estacionariedade visa fornecer maior
confiabilidade na decisdo de sua presenca/
auséncia e é sugerido na literatura.

Um processo ARIMA (p,d,q) onde o
termo “I” de ARIMA quer dizer “integrado”. Dado
uma série Y_t verificada com nao estacionaria
aplica-se a transformacdo de Box-Cox e/ou mais
“d” diferencgas para se achar:

W, = A%, = (1 — B)%, (série estaciondria)  (2)

3.6 SARIMA

Os processos SARIMA sdo
complementares aos modelos ARIMA, sendo
gue neste caso verifica-se também a presenta de
componentes autorregressivos, médias modveis
e integrados sazonais conforme proposto por
Box, Jenkins e Reinsel (1994) ou SARIMA(p,d,q)
(P,D,Q). Basicamente, o modelo é formado
pela inclusdo de termos sazonais nos modelos
ARIMA(p,d,q). Usamos como notacdo, letras
maiusculas para a parte sazonal do modelo
enguanto letras mindsculas representam a parte
ndo sazonal do modelo. A parte AR do modelo
simplesmente consiste das diferencas regulares
e sazonais, enquanto a parte MA envolve dois
parametros.

3.7 Estimacgao

Na etapa de estimacdo foram
determinados os parametros que serdo
utilizados para os modelos em estudo. Conforme
Morettin e Toloi (2004), esse valor sera fixado

2Uma sequéncia {e_t,t@T} é denominada PERB se para
t: E(e_t )=0;V(e_t )=E(e_t"2 )=0_e"2;cov(e_t,e_s ) = E(e_
t-€_s ), para todo t#s.

3para maiores informagdes consultar o capitulo referente
as equacdes em diferengas em Simon e Blume (2004) e

Chiang (2005).
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Para um modelo ARMA(p,q) as condi¢Ges a serem atendidas sdo:

- (B) atende a condicdo de estacionariedade; e

- B(B) atende a condicdo de invertibilidade;
Na presenca de nao-linearidade nos parametros da parte média mdvel usa-se entdo um algoritmo
iterativo (o Eviews utiliza Marquardt).

3.8 Verificagdao do Modelo

Na etapa de verificagdao do modelo, é necessario verificar a adequa¢ao do modelo estudado
com os dados que foram utilizados, assim aplicou-se alguns testes estatisticos, com o intuito de
verificar se o conjunto de todas as correlagdes dos residuos pode ser considerado estatisticamente
igual a zero.

O teste que foi utilizado aplicou o cdlculo da estatistica Q(K) de Ljung-Box (LJUNG e BOX,
1978) ou através da estatistica Q de Box-Pierce (BOX e PIERCE, 1970).

Outros Diagndsticos podem ser realizados, tais como: i) Comparac¢do de Modelos ARIMA para
uma mesma série; R2, R2 ajustado, Critérios de Akaike (AIC) (Akaike, 1998), Critérios de Schwarz (SC)
(Schwarz, 1978), e Teste de Normalidade dos erros (Jarque; Bera, 1980).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4. 1 Caracteriza¢ao das séries de temperatura

Como o propésito dos autores é investigar o comportamento dos dados da série histdrica
que corresponde aos anos de 1988 a 2018 da cidade do interior de S3o Paulo, conhecida como
Pirassununga, os dados correspondem a um periodo de 30 anos.

E possivel observar na Figura 2 a série temporal correspondente as temperaturas minima, média e
maxima, observadas entre os anos de 1988 e 2018, sendo possivel observar um padrao de repeticao
gue semelhante a um comportamento sazonal e que sera testado hipoteticamente, mas de qualquer
forma, o comportamento observado mostra que ha oscilagées ano apds ano.

Figura 2 — Séries de temperatura minima, maxima e média no municipio de Pirassununga — SP entre

1988 e 2018
N |
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Fonte: Elaboragao dos autores.
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Como o intuito do estudo é a busca em responder se as mudancas sdo significativas a ponto
de se poder considerar que ha mudanca provocada pelas alteragdes climaticas globais, deu-se
continuidade com analises estatisticas do comportamento das trés varidveis, sendo assim foi
considerado a andlise das possiveis alteracdes no valor das temperaturas, minima, médio e maxima.

Para entender o comportamento para cada més e verificar se ha alteracao histérica ao longo
da série, utilizou-se a andlise do coeficiente de varia¢do (CV ).

Como o coeficiente de variagdo trata-se de uma ferramenta simples e que, apesar de nao ser feita
nenhuma hipdtese a priori, torna-se Util para iniciar a analise ao permitir verificar alteracdo mensal
da série o que podera fornecer elementos caracteristicos durante a andlise de série temporal.

Na Figura 3, é possivel analisar que existe uma mudanga comportamental nas séries histdricas.
O comportamento das séries demonstra variabilidade significativa (acima de 25% na maioria dos
casos) o que denota possivel influéncia externa a série. A hipétese nula é que na auséncia de
fendbmenos das mudancgas climaticas a variabilidade deveria ser baixa. Assim, justifica-se que uma
analise pelo método ARIMA para analisar o comportamento individualizado das séries.

Figura 3 — Coeficiente de variacdo para anos e meses especificos para o municipio de
Pirassununga — SP entre 1988 e 2018

Coeficiente de Variagdo %

Temp minima Temp média Temp maxima
Fonte: Elaboragao dos autores

De forma a permitir maior compreensao dos modelos que serdo estudados, optou-se por dividir
a andlise em trés subgrupos distintos, uma vez que cada grupo possuird uma varidvel, sendo cada
subgrupo uma série temporal univariada. Logo, é possivel compreender o comportamento das
mudancas climdticas ndo apenas nas alteragdes do valor médio, mas também, nos valores minimos
e maximos. Este fato é interessante, visto que se verifica no caso de altera¢des climaticas justamente
a criacao de ondas de calor ou de frio. A Figura 4 apresenta os trés grupos de séries, em seu eixo
vertical tem-se os valores de temperatura medidas em graus Celsius e em seu eixo horizontal a
unidade de tempo entre 1988 e 2018.

%0 teste de Jarque-Bera tem como hipdtese nula a normalidade. Assim, se o p-valor for menor do que 5% (ou 10%),
p<0,05 (p<0,10), entdo o autor rejeita a normalidade. Ja se p>0,05, aceita-se a normalidade.

50 coeficiente de variacdo, em boa parte dos casos, é apresentado em forma de porcentagem e sua expressdo é definida
como a divisdo do desvio padrado pela média. O coeficiente de variacdo fornece a variagdo dos dados obtidos em relacdo
a média. Quanto menor for o seu valor, mais homogéneos serdo os dados. O coeficiente de variagdo é considerado
baixo (apontando um conjunto de dados bem homogéneos) quando for menor ou igual a 25% (FERRARI, 2012; SILVA;
FERNANDES; DE ALMEIDA, 2015).
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De forma a analisar a dispersdao dos dados, elaborou-se um histograma e as respectivas
estatisticas de curtose, assimetria e o teste de Jarque-Bera para verificar anormalidade da distribuicdo
dos dados.

A Figura 4 também traz a funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo dos dados,
na tentativa de verificar se estes assemelham-se a uma distribuicdo normal para a série temporal
univariada em relacdo a temperatura minima no municipio de Pirassununga.

Figura 4 — Séries de temperatura e distribucdo hipotética dos dados para o municipio de
Pirassununga — SP entre 1988 e 2018
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Fonte: Elaboracdo dos autores.
4.2 Estacionariedade

A fim de verificar a estacionariedade de uma série temporal, Dickey e Fuller (1979)
desenvolveram um arcabouco analitico capaz de testar a significancia de um parametro do
componente autorregressivo da série, ou seja, auséncia de raiz unitaria. Para realizar o teste ADF,
devemos verificar em seis etapas: i) Presenca de constante; ii) Presenca de constante e tendéncia
linear;iii) Auséncia de constante e tendéncia linear; iv) Diferenca e presenca de constante; v) Diferenca
e presenca de constante e tendéncia linear; vi) Diferenca e auséncia de constante e tendéncia linear.

A abordagem ADF possui criticas principalmente ao baixo poder do teste, ou seja, possui
maior probabilidade em acometer um erro do tipo Il (ndo se rejeita a hipotese nula, quando ela é
falsa) na presenca de termos deterministicos. Uma versdo mais eficiente para a analise de presenca
de raiz unitdria em uma série temporal é proposta por Elliott, Rothenberg e Stock (1996).

O teste conhecido como DF-GLS tem uma abordagem igual ao teste ADF, mas se diferencia
na estimacdo ao transformar a série por um procedimento de Minimos Quadrados Generalizados
(Generalized Least Squares — GLS) antes de realizar o teste sobre os parametros, portanto, é
considerado mais potente que o antecessor. Argumenta-se que a extragdo dos termos deterministicos
aumenta o poder do teste (Elliott; Rothenberg; Stock, 1996).
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O teste KPSS, desenvolvido pelos autores Kwiatkowski et al. (1992), também realiza uma
critica ao poder do teste ADF na presenca de termos deterministicos. Entretanto a hipétese do teste
é inversa ao teste ADF e DF-GLS, uma vez que a hipdtese nula do teste é que a série é estacionaria
contraa presenca de uma raiz unitdria, com uma modificacdo, o teste ndo ocorre sobre os parametros,
mas sobre a variancia do termo estocastico.

O Quadro 1 sintetiza os resultados obtidos nos trés testes. Uma vez que os resultados ndo foram
conclusivos, isto é, todos na mesma dire¢ao, optou-se pela estimacdao do modelo ARIMA completo
como sera descrito a seguir.

Quadro 1 — Testes de estacionariedade das séries de temperatura para o municipio de
Pirassununga-SP entre 1988 e 2018

Variavel Exdgena Minima Média Maxima

Dickey-Fuller Aumentado

Constante

Estacionaria

N&o estacionaria

N&o estacionaria

Constante e Tendéncia linear

Estacionaria

Nao estacionaria

Nao estacionaria

Sem variavel

N&ao estacionaria

N&ao estacionaria

N&o estacionaria

Uma diferenca e Constante

Estacionaria

Estacionaria

Estacionaria

Uma diferenga, Constante e
Tendéncia linear

Estacionaria

Estacionaria

Estacionaria

Uma diferenca, sem variavel

Estacionaria

Estacionaria

Estacionaria

DF-GLS

Constante

Nao estacionaria

Nao estacionaria

Nao estacionaria

Constante e Tendéncia linear

N&ao estacionaria

N&ao estacionaria

N&o estacionaria

Uma diferenga e Constante

Nao estacionaria

Nao estacionaria

N&o estacionaria

Uma diferenga, Constante e
Tendéncia linear

N&ao estacionaria

Nao estacionaria

N&o estacionaria

Duas diferengas e constante

Nao estacionaria

Estacionaria

Estacionaria

KPSS

Constante

Estacionaria

Estacionaria

Estacionaria

Constante e Tendéncia linear

Estacionaria

Estacionaria

Estacionaria

Uma diferenga e Constante

Estacionaria

Estacionaria

Estacionaria

Uma diferenga, Constante e
Tendéncia linear

Estacionaria

Estacionaria

N&o estacionaria

Fonte: Elaboracdo dos autores. *a=5%.

4.3 Estimacdo e verificagdo dos modelos ARIMA e SARIMA

Nessa etapa, serdo determinados os parametros que serdo utilizados para os modelos
adotados. Para a selecdo do melhor valor para o parametro p, foram utilizados a abordagem de
Yule-Walker e o algoritmo de Burg. Esse valor sera fixado nos modelos AR e ARMA, variando, assim,
apenas o valor do parametro q.

Sabe-se que a classe de modelos ARIMA possuem caracteristicas proprias e a estimacdo ocorre
conjuntamente. Assim, apesar de verificar-se presenca de raiz unitaria nos testes selecionados, a
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identificacdo do modelo pelo programa Eviews®
indicou auséncia de raiz unitaria seguindo o
critério de informacdo de Akaike.

Nessa etapa, é necessario verificar a
adequacdao do modelo encontrado com os
dados utilizados. Para isso, pode-se aplicar
alguns testes estatisticos, verificar se o conjunto
de todas as correlagdes dos residuos pode ser
considerado estatisticamente igual a zero.

O teste adotado sera realizado através
do calculo da estatistica Q(K) de Ljung-Box ou
através da estatistica Q de Box-Pierce.

Ljung desenvolveu um teste que verifica
se os residuos presentes na série sdo ruidos
brancos ou ndo. Se o valor da estatistica qui-
quadrado tabelado (no intervalo de confianca)
for maior que o valor Q(K), onde K é o valor
do lag do residuo, aceita-se a hipdtese que
os residuos dos dados, em seu conjunto, sdo
estatisticamente iguais a zero. Com isso, o
modelo adequa-se aos dados.

4.3.1 Série Temperaturas Minimas

Para o caso da série de temperatura

média foi realizado uma estimativa, aplicando
o critério de informacdo de Akaike sendo
portanto realizado 1521 estimativas de modelos
sendo selecionado o modelo ARMA (9,9)(0,0),
sendo, uma parte auto regressiva (AR), o que
indica que a série em estudo na pesquisa é
regressada em seus préprios valores defasados
e apresenta ainda uma parte de média movel
(MA) o que pode indicar erro de regressao, que
na verdade é uma combinacdo linear dos erros,
assim sendo, os valores da série varios situacdes
em um mesma época em vdarios momentos do
passado.
Foi verificado através da aplicacao do critério de
informacao de Akaike o modelo que melhor se
ajusta a essa série que ndo possui componentes
sazonais, nem autorregressivos, nem médias
moveis.

E perceptivel observar na Figura 5
(préxima pagina) o modelo autorregressivo
de médias moveis com as caracteristicas
ARMA (9,9)(0,0). Este modelo escolhido para a
analise implica na inclusao de até nove termos

autorregressivo e nove termos de médias
moveis, sendo relevante apontar a auséncia de
componentes sazonais nesta modelagem.

®0 Critério de Informacdo de Akaike (AIC) admite a
existéncia de um modelo “real” que descreve os dados
que é desconhecido, e tenta escolher dentre um grupo
de modelos avaliados, o que minimiza a divergéncia de
Kullback-Leibler (K-L). O valor de K-L para um modelo
com parametros, em relacdio ao modelo “real”. Esta
divergéncia estd relacionada a informacdo perdida por
se usar um modelo aproximado e ndo o “real”. O modelo
com menor valor e AIC é considerado o modelo de melhor
ajuste (BOZDONGAN, 1987).
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Figura 5 — Estrutura do modelo ARMA para os valores da série histérica de temperaturas
minimas para Pirassununga — SP entre 1988 e 2018

Dependent Varniable: T_MIN
Method: ARMA Maximum Likelihood (BFGS)
Date: 02/26/21 Time: 16:39
Sample: 1988M01 2018M12
Included observations: 372

Convergence not achieved after 500 tterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob
C 1594749 0161900 9850228  0.0000
AR(1) 0620926 0.005140 120.7977  0.0000
AR(2) 0.664070  0.000440 1510.785  0.0000
AR(3) -0.890131 0004756 -187.1740  0.0000
AR(4) -0.119127 0000316 -377.1952  0.0000
AR(5) -0.021060 0000175 -120.2580  0.0000
AR(6) 0892195 0002014 4430520 0.0000
AR(7) -0653995 0006178 -105.8633  0.0000
AR(8) -0.756750 0005969 -126.7894  0.0000
AR(9) 0.863879  0.006008 1437993  0.0000
MA(1) -0.382665 2847626 -0.134380 08932
MA(2) -0626070 0533410 -1.173712 0.2413
MA(3) 0.718846 2419618  0.297091 0.7666
MA(4) 0297749 0632737 0470574 06382
MA(5) 0202217 0203132 0995499 0.3202
MA(6) -0.776447 0210951 -3.680694 0.0003
MA(7) 0.489901 2838097 0172616 08631
MA(8) 0.764992 0847588 0902552 0.3674
MA(9) -0.571607 1841732 -0310364 07565
SIGMASQ 1.105299 3634398 0304122 0.7612
R-squared 0924147 Mean dependent var 15.93761
Adjusted R-squared 0920052 S.D. dependent var 3.822406
S.E. of regression 1.080787 Akaike info criterion 3.108313
Sum squared resid 4111711 Schwarz criterion 3.319006
Log likelihood -558.1463 Hannan-Quinn criter. 3.191985
F-statistic 2257121 Durbin-Watson stat 1.959275
Prob(F-statistic) 0.000000
Inverted AR Roots 87 87+ .50i 87-.50i 50-.86i
50+ .86i -50-86i -50+86i -99-11i
-99+ 11i
Inverted MA Roots 86-.50i 86+.50i 63 49-83i
49+ 83i -50+861 -50-861 -98+11i
-98-11i

Fonte: Elaboragao dos autores

Os vinte modelos superiores, conforme determinado pelo critério de informacao de Akaike,
pode-se observar na Figura 6 a seguir, onde foram realizados 1521 estimativas referentes a série
temporal para o modelo ARMA (9,9)(0,0) devido a sua capacidade de estimativa superior em relagdo
as demais alternativas de modelagem propostas.

Figura 6 — Critério de informacdo Akaike para os valores da série historica de temperaturas
minimas para Pirassununga — SP entre 1988 e 2018
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Através da Figura 7 é possivel observar uma projecdo prospectiva do comportamento da
temperatura para o ano de 2019, bem como as caracteristicas da série histérica temporal para a

temperatura minima que foi registrada em Pirassununga no ano de 2018.

Figura 7 — Caracteristica da série histérica de temperaturas minimas de Pirassununga para o
ano de 2018 e uma previsdao do comportamento da temperatura para o ano de 2019
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Fonte: Elaboragao do autores
4.3.2 Série Temperaturas Maximas

Para o caso da série de temperatura maxima foi realizado uma estimativa, aplicando o critério
de informacao de Akaike, sendo portanto realizado 1521 estimativas de modelos, sendo selecionado
o modelo ARMA (8,7)(0,0), o mesmo apresenta uma parte auto regressiva (AR), o que indica que
a série em estudo na pesquisa é regressada em seus préprios valores defasados e apresenta ainda
uma parte de média mével (MA), o que pode indicar um erro de regressdo, que na verdade é uma
combinacdo linear dos erros, ou seja, os valores da série ocorreram em um mesma época em varios
situagdes do passado.

Foi verificado através da aplicacdo do critério de informacao de Akaike o modelo que melhor

se ajusta a essa série possui componentes sazonais, nem autorregressivos, nem médias méveis.
E perceptivel observar na Figura 8 (préxima pdagina) o modelo autorregressivo de médias moveis
com as caracteristicas ARMA (8,7)(0,0). Este modelo escolhido para a anadlise implica na inclusdo
de até oito termos autorregressivo e sete termos de médias mdveis, sendo relevante apontar a
auséncia de componentes sazonais nesta modelagem.
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Figura 8 — Estrutura do modelo ARMA para os valores da série histérica de temperaturas
maximas para Pirassununga — SP entre 1988 e 2018

Dependent Variable: T_MAX
Method: ARMA Maximum Likelihood (BFGS)
Date: 02/26/21 Time: 18:38
Sample: 1988M01 2018M12
Included observations: 372

Convergence not achieved after 500 iterations
Coefficient covaniance computed using outer product of gradients

Vanable Coefficient  Std. Error  t-Statistic Prob
C 2796880 0250543 1116327  0.0000
AR(1) 2052812 0007626 269.1878  0.0000
AR(2) -1.180006 0.003829 -308.1449  0.0000
AR(3) -0834942 0000628 -1330556  0.0000
AR(4) 0979976 0000129 7578.028 0.0000
AR(5) 0.934311 0.005872 159.1061 0.0000
AR(8) -2053074 0002435 -8432432 0.0000
AR(7) 1.145552 0004322 2650350 0.0000
AR(8) -0.101073 0001042 -9698732  0.0000
MA(1) -1.810422 3192019 -0567172 05710
MA(2) 0847430 5125130 0165348 08688
MA(3) 0.921831 1235619 0746048 04561
MA(4) -0.737567 4085216 -0.180545 08568
MA(5) -1.026570 2281362 -0.449981 06530
MA(6) 1810963 5020204 0380735 0.7185
MA(7) -0.813502 3410453 -0238532 08116
SIGMASQ 1904883 2913959 0653710 05137
R-squared 0606825 Mean dependent var 27.96126
Adjusted R-squared 0589105 S.D. dependent var 2204073
S.E. of regression 1.412835 Akaike info criterion 3632147
Sum squared resid 7086166 Schwarz criterion 3811238
Log likelihood -658.5794 Hannan-Quinn criter 3.703268
F-statistic 3424417 Durbin-Watson stat 1.995234
Prob(F-statistic) 0.000000
Inverted AR Roots 94 87+.50i 87-.50i 50-.871
50+ 87i 1 -86+511 -86-51i
Inverted MA Roots 86-.51i 86+ 51i 81 50+ 87
50-.87i -86-51i  -86+51i

Fonte: Elaboracao dos autores

Os vinte modelos superiores, conforme determinado pelo critério de informacdo de Akaike,
pode-se observar na Figura 9 a seguir, onde foram realizados 1521 estimativas referentes a série

temporal para o modelo ARMA (8,7)(0,0) devido a sua capacidade de estimativa superior em relacdo
as demais alternativas de modelagem propostas.

Figura 9 — Critério de informacdo Akaike para os valores da série histérica de temperaturas
maximas para Pirassununga — SP entre 1988 e 2018
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Através da Figura 10 é possivel observar uma projecdo prospectiva do comportamento da
temperatura para o ano de 2019, bem como as caracteristicas da série histérica temporal para a

temperatura maxima que foi registrada em Pirassununga no ano de 2018.

Figura 10 — Caracteristica da série histdrica de temperaturas maximas de Pirassununga para
0 ano de 2018 e uma previsdao do comportamento da temperatura para o ano de 2019
Actual and Forecast
31
30
29 —~_
28
27
26
25

24
2018 2019

Forecast Actual

Fonte: Elaboragao dos autores.
4.3.3 Série Temperaturas Médias

Para o caso da série de temperatura média foi realizado uma estimativa, aplicando o critério
de informacado de Akaike, sendo portanto realizado 1521 estimativas de modelos, sendo selecionado
o modelo ARMA (10,6)(0,1), o mesmo apresenta uma parte auto regressiva (AR), o que indica que
a série em estudo na pesquisa é regressada em seus préprios valores defasados e apresenta ainda
uma parte de média moével (MA), o que pode indicar um erro de regressao, que na realidade é uma
combinacdo linear dos erros, assim sendo, esses valores da série ocorrem em um mesma época em
varios situacdes do passado.

Foi verificado através da aplicacdo do critério de informacdo de Akaike que o modelo que
melhor se ajusta a essa série possui componentes sazonais, autorregressivo de ordem 1 - SAR(1),
mas nao apresenta componente médias moveis.

E perceptivel observar na Figura 11 (préxima pdagina) o modelo autorregressivo de médias
moveis com as caracteristicas ARMA (10,6)(0,1). Este modelo escolhido para a andlise implica na
inclusdo de até dez termos autorregressivo e 6 termos de médias médveis, sendo relevante apontar
a presenga de componente sazonal nesta modelagem.
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Figura 11 — Estrutura do modelo ARMA para os valores da série histérica de temperaturas
médias para Pirassununga — SP entre 1988 e 2018

Dependent Variable: T_MED
Method: ARMA Maximum Likelihood (BFGS)
Date: 02/26/21 Time: 18:57
Sample: 1988M01 2018M12
Included observations: 372

Convergence not achieved after 500 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients

Variable Coefficient  Std. Error t-Statistic Prob
C 22 26065 0.205205 108.4798 0.0000
AR(1) 1.171543 0.002139 547.6120 0.0000
AR(2) 0.371345 0.001383 272 4884 0.0000
AR(3) -1.984125 0.002725 -728.1452 0.0000
AR(4) 1.159966 0.001639 707.7450 0.0000
AR(5) 0.823871 0.001056 780.0620 0.0000
AR(6) -1.488091 0.000981 -1516617 0.0000
AR(7) 0.475002 0.003635 130.6621 0.0000
AR(8) 0.167077 0.001812 9220423 0.0000
AR(9) -0.216237 969E-05 -2231263 0.0000
AR(10) 0.200363 0.001191 168.1843 0.0000
MA(1) -0.807213 2473559 -0.326337 0.7444
MA(2) -0.488158 3408405 -0.143222 0.8862
MA(3) 1.665519 6.309076 0.263988 0.7919
MA(4) -0.488158 2605072 -0.187388 08515
MA(5) -0.807213 5287775 -0.152656 0.8788
MA(6) 1.000000 7.574705 0.132018 0.8950
SMA(12) 0.095300 0.063029 1511984 01314
SIGMASQ 1.030527 5.469806 0.188403 0.8507
R-squared 0.869408 Mean dependent var 22 25191
Adjusted R-squared 0862749 S.D. dependent var 2812909
S.E. of regression 1.042110 Akaike info criterion 3.042561
Sum squared resid 383.3559 Schwarz criterion 3.242720
Log likelihood -546.9164 Hannan-Quinn criter 3.122050
F-statistic 130.5597 Durbin-Watson stat 2.007596
Prob(F-statistic) 0.000000
Inverted AR Roots 87-.50i 87+.50i 84 50+ 87i
50-87 09-.58i 09+ .58i -72
-.93-.30i -.93+.30i
Inverted MA Roots 86-.50i 86+ 50i 79-21i 79+ 21i
58-.58i 58+ .58i 50-.87i 50+.87i
21+.79i 21-79i -21+79  -21-79i
-.58+.58i -.58-.58i -79-21i - 79+ 21i
-.96-.29i -.96+.29i

Estimated MA process is noninvertible

Fonte: Elaboracao dos autores

Os vinte modelos superiores, conforme determinado pelo critério de informacado de Akaike,
pode-se observar na Figura 12 a seguir, onde foram realizados 1521 estimativas referentes a série
temporal para o modelo ARMA (10,6)(0,1) devido a sua capacidade de estimativa superior em

relacdo as demais alternativas de modelagem propostas.

Figura 12 — Critério de informacdo Akaike para os valores da série histdrica de temperaturas
médias para Pirassununga — SP entre 1988 e 2018
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Através da Figura 13 é possivel observar uma projecdo prospectiva do comportamento da
temperatura para o ano de 2019, bem como as caracteristicas da série histérica temporal para a
temperatura média que foi registrada em Pirassununga no ano de 2018.

Figura 13 — Caracteristica da série histérica de temperaturas médias de Pirassununga para o
ano de 2018 e uma previsdao do comportamento da temperatura para o ano de 2019

Actual and Forecast

26
25
24
23
22
21
20
19
18
17

2018 2019

Forecast Actual

Fonte: Elaboragao dos autores
5 CONCLUSOES

O presente estudo tem por hipdtese que: “A temperatura didria da microrregido de
Pirassununga no interior do estado de Sao Paulo esta sofrendo modificagées ao longo dos anos” e,
assim sendo, objetivou analisar o comportamento da temperatura na microrregidao de Pirassununga
— S3o Paulo por meio de dados histéricos.

Com o intuito de responder se as mudancas sao significativas a ponto de considerar que ha
mudanca provocada pelas altera¢des climaticas, analisou-se o comportamento de trés varidveis de
temperatura: i) média; ii) minima; e iii) maxima.

Para melhor entender o comportamento referente a cada més e verificar se ha algum tipo de
alteragdo historica ao longo da série, foi utilizado o método descrito como analise do coeficiente
de variagdo (CV). Mesmo apresentando caracteristicas de uma ferramenta simples, foi possivel
verificar significativa alteracdo entre as séries analisadas, sendo assim, a hipdétese nula de alteragdo
foi corroborada por este indice.

Para que fosse possivel apresentar uma maior confiabilidade da interpretacdo, deu se
prosseguimento para uma analise estatistica de séries temporais, através da utilizacdo o método
Box Jenkins para séries univariadas de estimacao. Através da utilizacdo do procedimento proposto,
ha a possibilidade de ndo estimacgao, quando da presenca de raiz unitaria ou estimagao, como suas
derivagdes conseguintes as quais podem apresentar componentes médias moveis e autorregressivos.
Como foi observado existe a presenga de componentes autorregressivos, o que faz muito sentido
em séries temporais devido a relagdo de frequéncia dos eventos naturais, ou seja, espera-se que
todo més tenha temperatura tipica com pequenas alterages ao longo da série. Além disso o estudo
também demonstra a possibilidade de analisar a presenca de médias moveis, isto é, justamente
componentes que permitem analisar se hd alteracdo da média ao longo da série, o que reforca a
corroborac¢do ou ndo da hipétese nula.

Durante o estudo das séries as mesmas foram submetidas inicialmente a uma analise de raiz
unitaria, ja que a presenga dessa raiz unitdria temporal pode fazer com que as estatisticas sejam
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invalidadas ou de baixo teor de significancia.
Com esse intuito realizou-se, varios testes
para verificar a presenga das raizes e mesmo
que os testes demonstraram a presen¢a de
raiz unitaria e a possibilidade de trabalhar
com a série defasada em um tempo (-1), o
modelo Box Jenkins, aplicado com o auxilio do
programa Eviews®, mostrou que a presenca
de componentes autorregressivos e médias
moveis expurgam o efeito da raiz unitdria,
logo verificou-se apenas modelos ARMA e nao
ARIMA (integrados com ordem diferente de 0).

Assim neste sentido, descartou-se a
possibilidade de que a série possa ser um
passeio aleatério puro, fato este esperado para
uma série de temperatura, mas a presenca de
médias modveis nas trés séries pode demonstrar
um indicativo de interferéncia das mudancas
climaticas.

A andlise feita nesse estudo vem
demonstrar através da hipdtese nula que:
“A temperatura didria da microrregidao de
Pirassununga no interior do estado de Sao
Paulo esta sofrendo modificagdes ao longo dos
anos”. Assim sendo a pesquisa pode adicionar
evidéncias dos efeitos das mudancas climaticas
para a microrregidao em estudo.

Para Diedrich, Ferreira e Eckhardt (2007),
Back (2001), Ferrari (2012), demonstram em
suas pesquisas as informagdes importantes
que podem ser analisadas através de series
histodricas.

Assim como corroborado através das anadlises da
revisdo de literatura e dos estudos apresentados
pelos mais diversos autores que afirmam que os
estudos de series temporais e da temperatura e
do clima de uma regido interferem de direto e
indireto na tomada de decisao para sistemas de
gestao publica e privada.

Conforme observado pelos autores Back
(2001) e Medeiros et. al (2005), demonstram
em seus estudos as importancias de sistemas
matematicos de anadlises de informacbes de
sistema de clima e temperatura. Vale ressaltar
e concluir ainda que a importancia dos
estudos estatisticos e matematicos fortalecem
a importancia da pesquisa de forma geral e
especifica, conforme foi demonstrado em todo

decorrer do estudo.
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