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RESUMO

Os modelos da classe ARIMA mostram ter grande potencial nos estudos de séries temporais de dados de
chuva. Presente no Sudeste do Estado de Mato Grosso, o municipio de Rondondpolis apresenta grande
destaque no cendrio agropecudrio e ¢ um dos principais polos econdmicos mato-grossenses. Diante da
importéncia da aplicagdo de modelos de bons desempenhos, e da escassez de trabalhos utilizando esse
método nessa regido, este trabalho teve como objetivo a obten¢do de um modelo do tipo SARIMA para
o fendmeno de precipitagdo pluviométrica entre os anos de 2004 e 2015 no municipio de Rondondpolis-
MT. Analisaram-se também parametros estatisticos descritivos, referentes a populagido de dados, para
identificagdo das estagdes climadticas nesse periodo. Para isso, utilizaram-se dados referentes ao periodo
de 2004 a 2015, pertencentes ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Para aplicacao do modelo
SARIMA, foram adotados a metodologia e os indicadores de desempenho propostos na literatura. A média
da precipitagdo acumulada anual nesse periodo (2004 a 2015) foi de 1330 mm com desvio padrao de 145,6
mm, sendo as estacdes de chuva e seca definidas pelas faixas de meses outubro-margo e abril-setembro,
respectivamente. Obteve-se o modelo SARIMA (2,0,0) x (0,1,2) como o mais adequado, apresentando
melhor performance em relag¢ao aos dados observados.

Palavras-chave: Fenomeno Pluviométrico; Modelo Preditivo; Série Temporal.

ABSTRACT

Use of descriptive statistics and SARIMA model in the study of precipitation in the Southeast Region
of Mato Grosso. The models of the ARIMA class show great potential in the study of time series of rainfall
data. Present in the Southeastern region of the State of Mato Grosso, the municipality of Rondonépolis
stands out in the agricultural scenario and is one of the main economic poles in Mato Grosso. Given the
importance of the application of good performance models, and the scarcity of works using this method
in this region, this work had the objective of obtaining a SARIMA model for the rainfall phenomena
between the years 2004 and 2015 in the municipality of Rondondpolis-MT. Descriptive statistical
parameters, referring to the data population, were analyzed for identification of climatic seasons in this
period. For that, were used data referring to the period from 2004 to 2015, belonging to INMET (National
Meteorological Institute). For the application of the SARIMA model, the methodology and performance
indicators proposed in the literature were adopted. The average annual rainfall accumulated in this period
(2004 to 2015) was 1330 mm with a standard deviation of 145.6 mm, with rain and dry seasons defined by
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the October-March and April-September months, respectively. The SARIMA (2,0,0) x (0,1,2) model was
obtained as the most adequate, presenting better performance in relation to the data observed.

Keywords: Rainfall Phenomenon; Predictive Model; Time Series.

INTRODUCAO

Os estudos sobre modelagens agrometeorologicas, rendimento e adaptabilidade de culturas e
zoneamento climatico evidenciam a importancia das informagdes meteoroldgicas (Moreira et al., 2015).
Nos dias atuais, dados meteoroldgicos podem ser adquiridos em plataformas de acesso livre ou restrito
disponibilizados via internet. Dentre elas, plataformas de diversas institui¢des nacionais, por exemplo,
o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e a
ANA (Agéncia Nacional de Aguas) disponibilizam dados de diversas varidveis meteoroldgicas referentes as
diversas cidades brasileiras, o que vem a facilitar o surgimento de pesquisas que tratam de assuntos gerais

e especificos envoltos desses temas.

Nesse contexto, normalmente, uma das variaveis meteoroldgicas que mais se estudam é a precipita¢ao
pluviométrica. Devido a importancia socioecondmica dos impactos causados por esse fendmeno, trabalhos
sobre distribui¢do da precipitacao (Rosa et al., 2007; Batistdo et al., 2014), os efeitos causados pela falta ou
excesso e probabilidades de chuva (Martins et al., 2010; Pizzato et al., 2012; Oliveira e Oliveira, 2014) e
modelos com desempenhos preditivos (Kawase et al., 2015; Lohmann et al., 2016) sdo essenciais para que
tomadas de decisdes publicas e planejamentos agricolas sejam realizados. Este trabalho trata da aplicagao

de um modelo preditivo.

Dentre os modelos preditivos que sdo mais utilizados, o modelo de série temporal ARIMA
(Autorregressivo Integrado de Médias Méveis) mostra-se proeminente e valido na aplicagdo em variaveis
pertencentes ao ciclo hidroldgico (fendmenos naturais), em modelagem de processos dinamicos, em
economia e na engenharia (Kim et al., 2011). Esse modelo investiga a autocorrelagdo entre os valores
da série original de dados em instantes sucessivos (Espinosa et al., 2010). Quando ¢é verificada uma
autocorrelacdo para uma estagdo de sazonalidade na série, o modelo a ser utilizado é o SARIMA
(Autorregressivos Sazonais Integrados de Médias Moéveis) que é a combina¢do dos modelos ARIMA

sazonal e niao sazonal (Silva et al., 2010).

O Estado de Mato Grosso, devido ao grande potencial agricola e estar presente em 3 biomas distintos,
¢ um protagonista de estudos sobre precipitacao dentro do cendrio nacional (Marcuzzo et al., 2011a;
Marcuzzo et al., 2011b; Oliveira et al., 2015; Ramos et al., 2017). O municipio de Rondondpolis, presente na
Mesorregido Sudeste desse Estado (Santos, 2016), apresenta aptiddo agroclimatica para diversas culturas
nao oriundas da regido, por exemplo, o trigo (Cordeiro et al., 2015), é¢ uma das maiores produtoras de soja

entre as cidades do Estado e é potencialmente sustentavel em relacao a sustentabilidade (Silva et al., 2016).

Situado no Cerrado brasileiro, o clima do municipio apresenta um periodo de estiagem, por isso,
estudos envolvendo estatistica descritiva e modelos preditivos da precipitacdo pluviométrica, adotando
faixas temporais de dados mais recentes, sdo necessarios para investigar em quais periodos os plantios e a

sociedade, de uma maneira geral, podem ou néo serem afetados pelo excesso, ou falta do fenémeno.
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Com base nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi obter um modelo do tipo SARIMA para o
fendmeno de precipitagdo pluviométrica entre os anos de 2004 e 2015 no municipio de Rondonépolis-MT.
Além disso, de forma a auxiliar na analise do comportamento da chuva, pretendeu-se analisar parametros

estatisticos descritivos para identificagao das estagdes nesse periodo.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo e Aquisi¢io de Dados

O municipio de Rondondpolis esta situado na Mesorregiao Sudeste do Estado de Mato Grosso,
apresenta uma drea de 4.686,6 Km?, altitude de 227 m e esta presente nas coordenadas 16° 28° de latitude
e 54° 38’ de longitude. A classificagdo de Képpen é Aw (inverno seco e verao chuvoso), no ano de 2015 a
cidade teve o segundo maior PIB do Estado (IBGE, 2015).

Osdadosde precipitagao mensal acumulada foram obtidos por meio do Banco de Dados Meteorologicos

para Ensino e Pesquisa (BDMEP) pertencente ao INMET, referentes ao periodo de 2004 a 2015.

Parametros Descritivos

Os seguintes parametros descritivos da populagdo de dados foram analisados: média mensal, desvio
padrdo e coeficiente de variagdo (CV). O CV, em porcentagem (%), foi obtido pela razdo entre o desvio
padrdo e a média correspondente, e para a analise da variabilidade adotou-se a classificagdo proposta por
Warrick e Nielsen (1980). Para CV menor que 12%, diz-se que os dados apresentam baixa variabilidade;
para CV entre 12% e 60%, diz-se que os dados apresentam média variabilidade; e para CV maior que 60%,

diz-se que os dados apresentam alta variabilidade.

Os meses foram definidos como secos ou chuvosos a partir do método descrito por Nery etal. (2002).
Nesse método, é considerada a porcentagem da contribuicdo da média de precipitagdo acumulada de cada
més em relacdo a média da precipitacao acumulada anual, tendo o valor de 8,3% como o limite entre as
duas estagoes. Isto é, se a contribui¢do do més for inferior ou superior a 1/12 (8,33%) da precipitacao média
anual pode-se dizer que esse més foi de seca ou de chuva, respectivamente. Esse método ja foi utilizado
como critério de definicdo de més chuvoso ou de seca em outra cidade de Mato Grosso, como o caso de
Nunes et al. (2016), que analisaram o comportamento da precipitacao pluvial na cidade de Caceres (situada

no Pantanal Mato-Grossense), distante aproximadamente 430 km de Rondonépolis.

Aplicagao do Modelo

Neste trabalho, a metodologia empregada para aplicacao do SARIMA baseou-se em Box e Jenkins

(1976) e para o desenvolvimento do modelo utilizou-se o software IBM SPSS (versao 16).

Para utilizar o SARIMA, fez-se necessario verificar a sazonalidade do fendmeno (identificacdo do

modelo) a partir da anélise do comportamento das func¢des de autocorrelagido (FAC) e de autocorrelagdo
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parcial (FACP), que sdo medidas de associacdo entre valores de séries atuais e anteriores e servem para

indicar quais valores da série anterior sdo mais uteis para prever valores futuros de identificagao.

Asestruturasdosmodelos ARIMA sdo representadas por parametros: p (parametrosautoregressivos);
d (diferenciagdes a partir da série original de dados) e, por fim, q (parametros de médias modveis). No
SARIMA ha combina¢do do ARIMA néo sazonal (p,d,q) e sazonal (P,D,Q), conforme Silva et al. (2010).
Assim, os modelos SARIMA tem forma SARIMA (p,d,q) x (BD,Q). A estrutura do modelo é expressa
conforme a Equagdo 1 (Carvalho et al., 2016).

¢,(B) ¢.F|[ B*)ivPZ= 6, (B) 0, (B%)e, Equacio (1)

Onde os operados representam:

¢ B-operador de defasagem;
. Bg—operador sazonal de defasagem;

* & (B)-componente autorregressivo de ordem p;
» 0, (B)-componente de média mével de ordem q;

] 2
o d:up[B )—componentc sazonal autorregressivo de ordem P;

L {:BS}-componente sazonal de média movel de ordem Q;
* e-ruido branco;

¢ d-numero de diferencas;

v Vi diferenca ordindria;

o VP diferenca sazonal

Escolheu-se o modelo que apresentou menor BIC (Bayesian Information Criterion) (Schwarz,
1978), critério esse que ¢ amplamente utilizado na selecao de modelos ARIMA e SARIMA em estudos de
precipita¢do e de outras varidveis meteorologicas, em diversos paises, como nos casos de Sampson et al.
(2013), Kibunja et al. (2014), Pereira et al. (2015), Murthy et al. (2017) e Filder et al. (2019). O BIC utiliza

os estimadores de maxima verossimilhanca para os parametros do modelo (Equagao 2).
BIC=-2 In(L) +k{ In(n) )} Equacio (2)
Onde Ln(L) é a fungdo de log-verossimilhanga maximizada, k é o nimero de parametros do modelo
e n é o numero de observacoes da amostra.

Além da analise de BIC, escolheu-se o modelo com menores REMQ (raiz do erro médio quadratico),
de mesma forma que Figueiredo e Blanco (2014), conforme a Equa¢do 3, e EAM (erro absoluto médio)

conforme a Equagao 4.
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-
REMQ= «JJKI' N e Equagio (3)
EAM= ﬁzﬁ{l [E,- O,] Equacio (4)

Onde, em ambas as equagdes, Ei é o valor estimado e Oi é o valor observado no instante i.

Na avaliacdo da qualidade de ajuste, aplicou-se o teste de Ljung e Box (1978), com nivel de
significancia de 5%, que tem como premissa determinar se algum grupo de autocorrelagio de uma
série temporal ¢ diferente de zero, testando a aleatoriedade da série como um todo com base em varios
atrasos. As autocorrelagdes do modelo obtido devem apresentar diferengas nao significativas (Gujarati,
2006). Isto é, ao aplicar o teste de Ljung e Box (1978), deseja-se ndo rejeitar a hipdtese nula de que nao
exista autocorrelagao conjunta dos residuos, considerando, dessa forma, a suposi¢ao de independéncia. A

estatistica do teste é dada pela Equagdo 5.

2

&

n-k

D:n{nfrZ}Et___, Equagido (5)

Onde n é o tamanho da série, Py é a autocorrelagdo no atraso k, e h é o nimero de atrasos que estdo

sendo testados.

Diante da importancia do entendimento sobre o comportamento da série original de dados (Sartoris,
2003), fez-se o grafico da série, Figura 1, para andlise exploratdria. Para confirmar a estacionariedade dos
dados, aplicou-se o teste de Dickey-Fuller Aumentado, com nivel de significincia de 5%. Os resultados da

analise descritiva e do modelo obtido estao na proxima segao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise Descritiva

A média da precipitagdo acumulada anual nesse periodo de 2004 a 2015 foi de 1330 mm com desvio
padrao de 145,6 mm. Sendo assim, a quantidade anual de chuva, de 2004 a 2015, permaneceu dentro da
faixa descrita na literatura, pois, conforme Oliveira e Oliveira (2014), para o municipio de Rondonépolis,
os valores de precipitagao anual variam entre 1250 e 1500 mm. O valor médio de precipitacdo encontrado
neste trabalho é menor que os valores descritos na literatura para as cidades de Poxoréo e Campo Verde,
presentes também na Mesorregido Sudeste de Mato Grosso. Para essas cidades, normalmente, a quantidade

de precipitagdo anual é proxima de 1750 mm (Pietro-Souza et al., 2012; Prado e Mattos, 2014).

O maior valor médio de precipitagio foi para o més de janeiro e, em seguida, os meses de dezembro
e novembro (Tabela 1). Esse resultado concorda com Oliveira e Oliveira (2014). Nesse trabalho, os
autores construiram campos de precipitagdo para a regido Sudeste do Estado de Mato Grosso e, também
considerando parametros descritivos, para o periodo de 1982 a 1999, obtiveram as maiores médias de

precipita¢ao para os meses de janeiro (244,17 mm) e dezembro (219,32 mm).

AFiguralilustraasérieoriginaldedados. Os picos com maiorese menoresamplitudesrepresentam,

respectivamente, os periodos de chuva e de seca, com frequéncia de 12 meses, caracterizando assim um
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padrao intra-anual de variabilidade. O resultado obtido pelo teste de Dickey-Fuller Aumentado implica
na rejeicdo da hipotese nula de raiz unitaria (p-valor menor que 0,05), o que confirma a estacionariedade

na série.

Série de dados de precipita¢io acumulada
700

600
500
400

300

Milimetros (mm

200

100

—
o

Figura 1. Série de precipitagdo acumulada mensal para a cidade de Rondondpolis-MT, totalizando 144 meses
(periodo: 2004 a 2015).

Osresultados para os meses com menores valores de precipitagdo (julho e agosto), conforme a Tabela
1, também sao consonantes com os resultados obtidos por Oliveira e Oliveira (2014), que encontraram
médias de 12,08 mm (julho) e 23,28 mm (agosto) para os anos de 1982 a 1999. Devido a instabilidade
do fendmeno da seca tem-se pequeno entendimento sobre o mesmo, por isso a dificuldade de previsdo
acuradas. Em se tratando dessas regides com fortes atividades agricolas, como o caso de Rondondpolis, o
monitoramento temporal da seca passa ser aliada a produtividade da safrinha, que corresponde ao periodo

de junho e julho nessas regides (Santos, 2005).

A precipitagdo entre os meses de outubro e margo apresentou média variabilidade (CV maior que
12% e menor que 60%), por causa da maior regularidade da ocorréncia desse fendomeno. Os coeficientes
de variacao maiores que 60%, apresentados pelos meses de abril a setembro, indicam presengas de chuvas

pontuais nesse periodo (Tabela 1).

Tabela 1.Valores médios, minimos (min), maximos (max.), desvio padrao (D.P), coeficiente
de variagdo e classificagdo da variabilidade da precipitagio acumulada mensal, conforme
Warrick e Nielsen (1980), para a cidade de Rondondpolis-MT (periodo: 2004 a 2015).

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meédia (mm) 2898 172.7 1575 87,0 33.6 19,7 108 2.9 36.8 1199 1744 2249
Min. (num) 1083 122 530 304 1.0 00 00 00 49 3527 636 796
Max. (mm) 572,2 2900 3178 2710 80.6 099 408 188 113.8 1765 2873 331.7
D.P (mm) 1194 794 783 66,7 209 33.0 147 58 31.1 41.1 63.2 89.5
CV (%) 41%  46% 50% T7% 62% 167% 136% 198% 85% 34% 36% 40%
Variabilidade Média Média Média Alta Alta Alta Alta Alta Alta Média Média Média

Para afirmar a presenca de sazonalidade, entre 2004 e 2015, em Rondondpolis, na Figura 2 é

apresentado o resultado das contribui¢cdes percentuais de precipitacdo de cada més, considerando o valor
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de 8,3% como o limite de contribui¢ao (Nery et al., 2002). De outubro a mar¢o formou-se a estagdo chuvosa

e a estacdo seca foi formada entre os meses de abril e setembro.

—3 3% proposto por Nery et al 2002
25 0% y Prof I k (2002)

23,5%
20,0%%
17,5%
15,0%

12,5%%
10,084 Meses chuvosos

7,5%
5.0%

2.5% ' I
0,4 . . —
JAN FEV MAR ABPR MAI JUN JUL AGO ZET OUT NOV DEZ

Meses de seca

Figura 2. Contribuicdo média de cada més em relacao a média da precipitagao acumulada anual para a cidade
de Rondondpolis-MT (periodo: 2004 a 2015).

Modelo SARIMA

A partir de uma analise inicial das fun¢des de autocorrelagdo e autocorrelagido parcial, desenvolveu-
se um rol de modelos candidatos. O SARIMA que apresentou os menores valores de BIC, REMQ (raiz do
erro médio quadratico), EAM (erro absoluto médio) e que apresentou autocorrelagdes nao significativas

(p-valor maior que 0,05) foi 0 (2,0,0) x (0,1,2), conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Valor de REMQ, EAM,
BIC e dasignificancia dada pelo
teste de Ljung-Box.

Modelo SARIMA  (2,0,0) x (0.1,2

FREMQ (mm) 66,16
EAM (mm) 45,513
BIC 8,569
Ljung-Box 0421

A série obtida pelo modelo e a série observada esta na Figura 3. Observa-se que a série do modelo
apresenta bom ajuste em relagdo aos dados observados. No entanto, para as grandes quantidades de chuvas,
como indicado pela seta na Figura 3 (janeiro de 2012), o modelo néo se ajustou adequadamente. Nesse
caso, o pico representa a quantidade de chuva do més de janeiro de 2012 (cerca de 572,20 mm), estando
muito acima dos meses anteriores o que dificulta a previsdo do modelo. Para as menores quantidades de
chuvas, nos meses de seca, o modelo conseguiu se ajustar mais rigorosamente, apesar da estimativa de

alguns valores negativos.
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Figura 3. Série de precipita¢ao observada e do modelo SARIMA (2,0,0) x (0,1,2) para a cidade de Rondondpolis-
MT (periodo: 2004 a 2015).

CONCLUSOES

A média da precipitagdo acumulada anual para Rondondpolis-MT, entre 2004 e 2015, foi de 1330
mm com desvio padrdo de 145,6 mm, o que estd dentro da faixa prevista pela literatura. Em dezembro e
janeiro sucedeu-se a maior quantidade de chuva, e a menor em julho e agosto. As estagdes de chuva e seca

foram bem definidas pelas faixas de meses outubro-margo e abril-setembro, respectivamente.

A qualidade do ajuste e a capacidade de previsaio do modelo que representa a dindmica das
precipitagdes mensais de Rondondpolis-MT foram avaliadas baseando-se em indicadores de desempenho
(EAM, REMQ e BIC). Verificou-se que o modelo SARIMA (2,0,0) x (0,1,2) considera informagoes de

sazonalidade e prové previsdes mais assertivas proximas da observada.

Portanto, este trabalho propode a utilizagio do modelo SARIMA (2,0,0) x (0,1,2) em estudos

envolvendo predi¢do de precipita¢ao na regiao de Rondonépolis-MT.
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