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RESUMO

Os mais de sete mil quilometros do litoral brasileiro constituem uma zona de
riqueza impar do nosso pais onde se concentra grande parte da populacdo brasileira. E na
regido costeira onde se realiza grande parte da pesca, da navegacao, da extracao de petroleo,
do lazer e do turismo do Brasil. Nesse cenario, um conhecimento das condigdes oceanicas
existentes ao longo do nosso litoral torna-se cada vez mais necessario. Diversos programas
incentivam e executam atividades relacionadas ao estudo dos oceanos. Nesse trabalho, sera
analisada a base de dados do GOOS-BRASIL que é um sistema nacional de observacao dos
oceanos. O objetivo do presente estudo é estudar a série temporal entre 2005 e 2014 das
temperaturas e salinidades médias a um metro de profundidade, coletadas da boia ATLAS
(posicdo geografica 19°00S34°00W) da rede PIRATA. Inicialmente foram feitas as analises
de estacionariedade e sazonalidade, para posteriormente elaborar as previsoes. Foram
utilizados os modelos de alisamento exponencial e avaliados pelas métricas do Erro
Quadratico Médio e da Média Absoluta Percentual de Erro.
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ABSTRACT

The more than seven thousand kilometers of the Brazilian coast constitute a unique
wealth zone of our country where a large part of the Brazilian population is concentrated. It
is in the coastal region where much of Brazil's fishing, navigation, oil extraction, leisure and
tourism is carried out. In this scenario, a knowledge of the ocean conditions existing along
our coast becomes increasingly necessary. Several programs encourage and carry out
activities related to the study of the oceans. In this work, the GOOS-BRAZIL database
which is a national ocean observation system will be analyzed. The objective of the present
study is to study the time series between 2005 and 2014 of average temperatures and
salinities at one meter depth, collected from the ATLAS buoy (geographical position
19°00S34°00W) of the PIRATA network. Initially the stationarity and seasonality analyzes
were made, to later elaborate the predictions. Exponential smoothing models were used and
evaluated by the Mean Square Error and Absolute Mean Error Percentage metrics.

Keywords: Prediction; Times Series; Smoothing Models; Temperature; Salinity.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui um litoral com mais de 7.400 km de extensdo. Ao longo desta costa
sdao desenvolvidas diversas atividades, muitas das quais de relevancia socioeconémicas, tais
como: atividades portudrias, de pesca e aquicultura, bem como a exploracdo de recursos
minerais. Muitas das principais cidades brasileiras sao litoraneas, tém no turismo e nas
atividades recreativas importantes fontes de renda e sdo vulneraveis as variagoes do nivel do
mar para fins de saneamento e de defesa civil e demarcacdo do Patriménio da Unido.

Dentro deste contexto, faz-se importante 0 monitoramento das variacdes climaticas
do mar. Durante dez anos, entre 1987 e 1996, a Diretoria de Hidrografia e Navegacao iniciou
o projeto de Levantamento da Plataforma Continental (LEPLAC), em parceria com a
PETROBRAS e universidades brasileiras. Os dados oceanogréficos coletados, ao longo de
toda a margem continental brasileira, subsidiaram a confeccdo de mapas para o
estabelecimento do limite da Plataforma Continental. E importante a nacdo brasileira
conhecer melhor os detalhes do que representa nossa area maritima para seus interesses. A
Amazonia Azul, que nos rodeia com cerca de 8.500 km de litoral e se estende mar adentro
por distancias que, as vezes, ultrapassam as 200 milhas maritimas.

Conforme estabelecido na Convencdo das Nagoes Unidas sobre o Direito do Mar
(ratificada por quase 100 paises — inclusive o Brasil) todos os bens econdmicos existentes no
seio da massa liquida, sobre o leito do mar e no subsolo marinho, ao longo de uma faixa
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litoranea de 200 milhas maritimas de largura, na chamada Zona Econdmica Exclusiva
(ZEE), constituem propriedade exclusiva do pais ribeirinho. Em alguns casos, a Plataforma
Continental (PC) — prolongamento natural da massa terrestre de um Estado costeiro —
ultrapassa essa distancia, podendo estender a propriedade econémica do Estado a até 350
milhas maritimas. Essas areas somadas (a ZEE mais a PC) caracterizam a imensa Amazonia
Azul, medindo quase 4,5 milhdes de km?, o que acrescenta ao pais uma area equivalente a
mais de 50% de sua extensao territorial.

Diversos programas, em nivel mundial, incentivam e executam atividades
relacionadas ao estudo dos oceanos. Um destes programas é o Global Sea Level Observing
System (GLOSS - Sistema Global de Observacdao do Nivel do Mar), coordenado pela
organizacdo World Meteorological Organization (WMO - Organizacdo Meteoroldgica
Mundial) e pela Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC — Comissao
Oceanografica Intergovernamental). O IOC tem como objetivo primordial o estabelecimento
de um sistema estratégico permanente para o fornecimento de informacao de alta qualidade
sobre o nivel dos mares e 0 monitoramento de suas mudancas globais.

O equipamento basico de toda estagdo que monitora o nivel do mar é o Marégrafo,
que essencialmente consiste em um medidor que detecta e registra essa variavel através de
diversos sistemas, tais como: flutuadores, sensores de pressao, contatos elétricos, pulsos
actisticos, bolhas, radar etc. E extremamente importante que as estacdes realizem nao s6
medicoes redundantes de nivel do mar, como também medicdoes de outros parametros
meteorolégicos e oceanograficos (vento de superficie, temperatura da superficie,
condutividade de superficie (salinidade), temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiacao
de ondas curtas, precipitacdo, temperatura de sub-superficie (10m profundidades até 500m),
condutividade de sub-superficie (3m profundidades até 500m), e pressao a 300 e 500 m).

Um requisito basico do GLOSS é que toda estagdo deve realizar e registrar
medicdes com uma acuracia melhor do que um centimetro sob todas as condi¢oes de maré,
correntes de maré e todas as condi¢cGes ambientais que possam ocorrer (chuva, temporais,
ressacas e outras). O controle geodésico de cada estacdo devera incluir a realizacdo periodica
de nivelamento geométrico de alta precisdo, em intervalos de seis meses a um ano. As
medicOes devem ser feitas seguindo as normas e especificacdes vigentes no Brasil (Decreto-
Lei n° 243, 1967). A boia localizada na posicdo geografica 19°00°S34°00°W (Figura 1) que
sera objeto desse estudo pertence a rede Pilot Research Moored Array in the Tropical
Atlantic (PIRATA — Pesquisa Piloto Ancorada no Atlantico Tropical), que é uma sub-rede
do sistema GLOSS. As boias utilizadas sdao do tipo Autonomous Temperature Line
Acquisition System (ATLAS — Sistema de Aquisi¢ao de Linha de Temperatura Autonoma).

Figura 1: Posicdo geografica da boia utilizada no presente estudo.

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGCA EM PROJETOS ESTRATEGICOS



[ A\

] M Y Y10 ) XIX SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA
-]
A W’ | o RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL - 06 A 08 DE NOVEMBRO DE 2019

w2230t |

(1‘008_1(3 ea

39 m  altitude do ponto de 0.14 km €

Fonte: Google Earth, 2015.

2. OBJETIVO

O presente estudo tem como principal finalidade testar dois tipos de abordagem
estatistica para analise e previsdo de séries temporais em quatro modelos de alisamento
exponencial e identificar o que melhor se ajusta aos dados da série composta pela
temperatura média mensal e pela salinidade média mensal na posicdo geografica
19°00°S34°00°W no periodo entre 2005 e 2014. Para a escolha do melhor modelo sado
utilizadas medidas estatisticas de analise de desempenho aplicadas as previsdes obtidas para
o periodo entre 2013 e 2014.

3. PROPRIEDADES OCEANOGRAFICAS DO ESTUDO

O principal fendmeno observado nesse estudo sera o da ressurgéncia que consiste
no afloramento de aguas profundas com temperaturas frias, que por estarem em uma regiao
onde a luz solar ndo alcanca (afética) sdo ricas em nutrientes e sais minerais oriundos da
deposicdo, no fundo do mar, dos dejetos dos animais, seus corpos mortos, carapagas, etc., e
pela acdo das bactérias anaerobicas tudo é remineralizado, sendo transformado nos
chamados sais nutrientes, que através do fendomeno da ressurgéncia subirdo a superficie
reiniciando o ciclo.

Defant (1961) ao apresentar as distribuicdes de temperatura, de salinidade e
densidade dos oceanos, menciona o Atlas de Bohnecke como a representacdo mais
compreensiva sobre as variacOes dessas propriedades na superficie do oceano atlantico. Na
construcdo desse atlas, Bohnecke utilizou-se das informacdes obtidas durante a expedicado de
1925 a 1927 do navio alemdo Meteor, e também de todas as informacgdes disponiveis de
temperatura e de salinidade observadas no Oceano Atlantico.

O trabalho de Mascarenhas Jr., Miranda e Rock (1971) constatou a ocorréncia do
fendmeno de ressurgéncia em Cabo Frio, através de um forte gradiente horizontal de
temperatura na superficie do mar, e que, posteriormente a Marinha Brasileira em seu
programa IGY — 1957 (International Geophysical Year) observou o mesmo fendmeno ao sul
de Cabo Frio e também na costa do Espirito Santo.

Emilsson (1961), baseado nos dados de trés cruzeiros oceanograficos realizados em
1956, sugeriu que a ressurgéncia se mantém pelo processo termo-halino causado pela
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radiacdo solar que, aquecendo a agua ressurgente (fria e de baixa salinidade), provoca a
diminuicdo de densidade. Ora, para que a estabilidade dinamica seja mantida, as aguas
aquecidas sdo transportadas ao largo, ocasionando movimentos ascendentes de aguas de
camadas mais profundas que, por sua vez, sofrem diminuicao de densidade. Este processo
deve ocorrer com continuidade para ocasionar anomalias na distribuicdo das propriedades
citadas. Tal mecanismo deve ser, a par com ventos dominantes, o fator predominante de uma
ressurgéncia permanente e periddica nas vizinhancas de outras zonas tropicais e sub-
tropicais dos oceanos.

3.1. SISTEMA ATLAS

Segundo De Andrade e Costa (2011), atualmente no Brasil pode ser constatada uma
crescente necessidade de obtencdo de dados meteoceanograficos. Neste contexto, observa-se
que essa demanda é mais expressiva nos setores de Oleo e Gas, Offshore, Naval, Portos e
Estaleiros, Mineracdo, Siderurgia, Usinas Hidrelétricas, Termelétricas e Nucleares; assim
como, Institutos de Pesquisas Cientifico-Académicos. A obtencdo de dados
meteoceanograficos tem como objetivo aumentar a compreensao dos fendmenos e condicdes
meteorolégicas e oceanograficas, sendo que, tais dados sdao coletados principalmente em
regides onde possiveis projetos dos setores supracitados serdo desenvolvidos, como por
exemplo, plataformas de producao de petroleo, estaleiros, portos, etc.

Além disso, com este conhecimento também é possivel prevenir possiveis avarias a
estruturas que venham ser instaladas em locais de interesse tanto em regides costeiras ou
offshore. Ao mesmo passo da necessidade de obtencdo de parametros meteoceanograficos,
ocorre a necessidade de desenvolvimento de equipamentos nacionais para coleta de tais
dados, ja que, a maioria dos equipamentos disponiveis no mercado é de origem estrangeira, o
que acarreta no aumento do custo e fragilidade do projeto ou, em alguns casos, pode até
inviabilizar sua execucdo. A Figura 2 mostra um exemplo de boia ATLAS.

Figura 2: Boia ATLAS usada no projeto PIRATA fabricada pelo PMEL/NOAA.
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Baseado nos moldes do Projeto PIRATA, o Instituto Oceanografico da
Universidade de Sao Paulo (IOUSP) em apoio as atividades da componente oceanica do
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para mudancas climaticas (INCT-Clima), tem-se
o interesse de manter uma boia fundeada para monitoramento meteoceanografico da Bacia
de Santos. O equipamento consiste basicamente em uma boia meteoceanografica similar
aquela utilizada no Projeto PIRATA, sendo a boia ATLAS a qual possui um grande sucesso
de atuacdo no cendrio internacional (BOURLES et al., 2008).

A estrutura da boia do modelo ATLAS-B possui forma toroidal com
aproximadamente 2,3m de didmetro e foi confeccionada utilizando fibra de vidro e reforgos
internos de aco. A estrutura da boia do modelo MINITRIAXIS também foi confeccionada
utilizando fibra de vidro, porém esta possui forma esférico-discoide e didmetro de
aproximadamente 1,2m.

Em ambas as boias, existem aparatos que permitem a instalacdo de equipamentos
auxiliares para medicdo de outros parametros ambientais que nao sao medidos pela UMM,
tais como Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP — Perfilador de Corrente Doppler
Acustico), estacdo meteorologica, sensores de medicdo de temperatura e salinidade, entre
outros. A UMM é composta por um sensor de medicdio de movimento (pitch, roll e
aceleracdo vertical); uma placa para aquisicdo e processamento dos dados do sensor de
movimento, armazenamento e gerenciamento dos dados oriundos de outros sensores
acoplados, um Global Positioning System (GPS — Sistema de Posicionamento Global) e uma
fonte reguladora de tensdo. Contudo, os componentes eletronicos utilizados ndo sdo de
origem nacional, e para reducdo dos custos da producao da UMM foi elaborada uma
pesquisa de mercado que possibilitou a aquisicdio de componentes que atendessem aos
objetivos especificos da constru¢dao do equipamento em questdo com elevada qualidade,
eficiéncia e a um custo acessivel.

3.2. ESTUDOS NA AREA DE OCEANOGRAFIA

Um dos principais objetivos da oceanografia é conhecer a circulacdo ocednica. As
medicoes por si sé nao fornecem todas as informacdes requeridas, pois elas depreendem um
conjunto muito grande de fatores que influenciam as correntes, sendo primordial para analise
o isolamento de cada um desses fatores em sua analise da circulacao. Em consequéncia, as
medidas diretas de correntes em diversas profundidades no mar sdo normalmente
acompanhadas de outras medigdes, de natureza oceanografica e meteoroldgica. Na ciéncia
oceanografica, os navios oceanograficos, plataformas, barcos e boias sdo os tradicionais
suportes dos instrumentos e fonte primordial de informacdes para a construcao de qualquer
estudo. O Quadro 1 apresenta alguns trabalhos elaborados nessa area utilizando métodos
quantitativos.

Quadro 1: Métodos quantitativos na area de climatologia oceanografica

Tema Técnicas Utilizadas Autor(es) / Ano
Comparacao de Séries
Temporais de Temperatura e Séries Temporais Echeverry & Toloi (2000)
Salinidade da Agua
Medicoes de Agitacao Indice de Concordancia, Viés o
gMaritimag ; e Erro Quadratico Médio Capitdo & Fortes (2001)
Estimativa da Temperatura Séries Temporais Cavalcanti, Silva & Souza
do Ar (2006)
Meso-escala daACo.rrente da | Modelo Regiopa} Orientado Calado (2006)
Ressurgéncia por Feicoes
Climatologia da Analise Exploratéria de Da Silva, Dourado e
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Ressurgéncia Dados Candella (2006)
Temperatura da Superficie Analise Exploratoria de Cordeiro (2009)
do Oceano Dados
Perda do Sinal ACUSUACO na quelo Nl{m?I‘ICO Codato et al. (2011)
Presenca da Ressurgéncia Hidrodinamico
Temperatura de Superficie Séries Temporais Teixeira (2014)
do Mar
Calculo do Perfil Sintético da Série de Modos Normais Laurindo & Polito (2015)
Temperatura dos Oceanos
Variabilidade Super'f1c1al' de Modelo Regional Oceanico Mendonga et al. (2018)
Temperatura e Altimetria

4. METODOLOGIA

Uma série temporal é um conjunto de observacoes sobre uma variavel obtidas
sequencialmente ao longo do tempo e registradas em intervalos regulares. Deste modo, pode-
se dizer que uma série temporal é a producdo particular de um processo estocastico (BOX et
al., 2015).

Para elaborar uma previsao temporal, é interessante que alguns passos devam ser
tomados. Primeiramente, deve-se optar por avaliar a série graficamente, podendo ser
levantados alguns pressupostos. Em seguida, aplicar testes para verificacdo de
estacionariedade, possivel sazonalidade e, logo apo6s, realizar o ajuste dos modelos
(MORETTIN & TOLOI, 2006). Para avaliacao dos métodos, tem-se as métricas de previsao.

4.1. COEFICIENTE DE CORRELACAO DE SPEARMAN

O coeficiente de Spearman é um teste ndo paramétrico baseado na correlagdo de
postos (CORDER & FOREMAN, 2014). Os dados sdo analisados em pares que sao postos
ou que podem ser convertidos em postos, deste modo, mede a intensidade da relagdo entre
variaveis ordinais (usa, em vez do valor observado, apenas a ordem das observacdes). Este
teste pode ser usado para detectar algumas relacdes que ndo sdo lineares. Esta medida de
correlacdo é dada por:

6Xd?
n(n* —1)
Se os postos da varidvel x sdo exatamente iguais aos postos da varidvel y, entdo
todos as diferencas (d) serdo zero, e p sera igual a 1. Se coeficiente p de Spearman for menor
que zero, a série ¢ estacionaria.

p=1-

4.2. KRUSKAL-WALLIS

Sazonalidade sdo oscilagcdes de acréscimos ou decréscimos que se repetem em
determinados periodos de tempo, que podem coincidir com o calendario anual, mensal,
semanal ou periodos especificos definidos. Resultam primariamente por naturalidade, mas
também podem ser causadas pelo comportamento humano. Um estudo de sazonalidade tem
por objetivo analisar o comportamento tipico de uma série temporal. Para tanto, esta andlise
deve ser realizada em intervalos de tempos regulares.

O processo de realizagcdo deste teste tem inicio com a ordenacdo do conjunto de
valores da variavel, onde cada observacdo recebe um posto correspondente. Em seguida,
somam-se 0s postos de cada grupo (no caso meses) e calcula-se a estatistica H. Esta
estatistica pode ser aproximada por uma distribuicao de probabilidade Qui-Quadrado, com k
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— 1 graus de liberdades, onde k é o niimero de meses, nj é o nimero de casos em cada més j e
N =¥ nj (SIEGEL & CASTELLAN, 1988).

k.,
H= Z N 341
P L n
n(n+1) . 2 1,
i=:
A hip6tese nula de ndo existéncia de sazonalidade é rejeitada se a estatistica H for
maior ou igual ao valor critico retirado dado pela distribuicdo Qui-Quadrado.

4.3. MODELOS DE ALISAMENTO

Segundo Morettin e Toloi (1981), uma grande classe de métodos de previsao, que
tentam tratar as causas de flutuacGes em séries de tempo, é a dos Métodos de Alisamento
(também conhecidos como Métodos de Suavizacao). Essas técnicas sao usadas para se obter
o padrao basico da série assumindo que os valores extremos sdao representados pela
aleatoriedade (DOUKHAN, 2018). Deste modo, os modelos utilizados neste trabalho foram:
Alisamento Exponencial Simples, Alisamento Exponencial Linear de Brown, Alisamento
Exponencial de Holt e Alisamento Exponencial Sazonal de Holt-Winters. Todas as previsoes
foram feitas um passo a frente.

4.3.1. Alisamento Exponencial Simples (AES)

Os modelos AES sdo apropriados para séries que sdo caracterizadas localmente pelo
seu nivel e também estacionarias. O método consiste em ponderar todos os valores historicos
da série com pesos sucessivamente menores a medida que estes se afastam do valor mais
recente, eliminando assim uma deficiéncia do método das médias méveis (BROCKWELL &
RICHARD, 2016).

Z; é o valor alisado no estagio t e a previsio dos h valores futuros é dada pelo
ultimo valor exponencialmente suavizado. Dessa forma:

Z.=oZ +(1—a)Z,_,
Z(h) =12,

4.3.2. Alisamento Exponencial Linear de Brown (AELB)

Nao é apropriado a utilizacdo do AES quando uma série apresenta tendéncia linear,
pois este modelo gera previsdes que subestimam, ou superestimam, os valores reais. O
AELB é um método semelhante ao AES, porém, indicado para séries que apresentam
tendéncia. E usada uma tnica constante de alisamento no processo de atualizacdo do nivel e

da tendéncia, representados respectivamente pelos parametros bie e bar Consiste em
calcular um segundo valor exponencialmente alisado, dado pela equagdo (BROCKWELL &
RICHARD, 2016):

Deste modo, a previsao final dos h valores futuros é dada por:
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zt(h) = El,t +E:,t

4.3.3. Alisamento Exponencial de Holt (AEH)

As caracteristicas do AEH sdo similares a do AES, porém, além de suavizar o nivel,
uma nova constante é utilizada para a modelagem da tendéncia da série, resultando em dois
coeficientes de alisamento o e 3 que representam, respectivamente, o nivel e a tendéncia. A
equacdo do modelo é representada por (BROCKWELL & RICHARD, 2016):

Z,=aZ +(1—-a)(Z_y + Th1:—1]
ﬁ: =B(Z,+Z ) +(1— Bjﬁz—l

E a previsdo final é dada por:

7 (h) = Z, + hT.

4.3.4. Alisamento Exponencial Sazonal de Holt-Winters (AESHW)

E utilizada em séries temporais que apresentam padrdes de comportamento mais
complexos. Este modelo apresenta coeficientes para estimar o nivel, a tendéncia e a
sazonalidade, representados respectivamente por a, 3 e y. A formulacao do modelo sazonal
aditivo é dada por (BROCKWELL & RICHARD, 2016):

g1: =v(Z,—Z)+ (1 _ngt—s
E1: = E1: - g1:—:a=j + [:1 - C‘j [Et—l + Tt—lj
Tht = B(Et + E1:—1) +(1- B)ﬁ:—l

E a previsdo final é dada pela soma dos trés parametros calculados:

Z (h) = E1: + hﬁ:"’ §t+h—s

4.4. METRICAS DE PREVISAO

Quando previsdes periddicas sdo efetuadas, é importante monitorar os erros para
determinar se estdo dentro de limites razoaveis. Existem algumas métricas de previsao para
avaliar a qualidade dos modelos propostos, das quais podem envolver valores absolutos ou
percentuais.

4.4.1. Erro Quadratico Médio (EQM)

O EQM é muito util na comparacdo de estimadores (MENDONCA et al., 2012).
Esta métrica é determinada somando os erros previstos ao quadrado e dividindo pelo numero
de previsoes. Pode ser expresso pela seguinte equacdo (DE OLIVEIRA et al., 2010):

_ Xy — ?1):

n

EQM

4.4.2, Média Absoluta Percentual de Erro (MAPE)

Se a previsdao do modelo é medida em milhares, os valores do EQM serdo muito
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grandes. A utilizacdo do MAPE é uma alternativa eficaz para resolucao deste problema. Esta
medida é a média da diferenca absoluta entre os valores previstos e atuais, expressa em
percentagem dos valores atuais. Assim, se existem previsdes e valores reais para n periodos,
o erro médio percentual absoluto é (DE OLIVEIRA et al., 2010):

i

EMPA =
n

5. RESULTADOS

Com o intuito de observar as caracteristicas das variacOes das séries temporais,
como por exemplo, sazonalidade, estacionariedade, variabilidade e pontos atipicos, é de
extrema importancia a construcdo de um grafico. O comportamento das séries, ao longo do
periodo observado, sera analisado inicialmente através da analise descritiva dos dados. Nota-
se que as séries ndo apresentam tendéncia de crescimento ou decrescimento, indicando
serem séries estaciondarias, conforme o Grafico 1 abaixo.

Grafico 1: Valores Observados para Temperatura e Salinidade Mensal.
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Fonte: Programa Global Ocean Observing System, 2015.

Pode-se também observar as retas de regressdo que compdem o Grafico 1, nao
possuem indicacdo de crescimento ou decrescimento, visto que seus coeficientes angulares
sdo aproximadamente nulos.

Realizou-se uma analise de componente de tendéncia para verificar se as variaveis
temperatura e salinidade apontam, de forma precisa, a ndo existéncia de tendéncia nas séries
em estudo. Nesta andlise, utilizou-se o coeficiente de correlacdo de Spearman, que para
valores negativos indica que ndo existe tendéncia, confirmando-se que as séries temporais
em estudo ndo apresentam tendéncia forte de crescimento ou decrescimento. O Quadro 1
apresenta os resultados.

Quadro 2: Coeficiente de Correlacao de Spearman.

Variavel Valor de p Conclusao
Temperatura -0,142 Estaciondria
Salinidade -0,017 Estacionaria
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Observou-se que a salinidade nessa area do oceano atlantico ndo possui uma
variacao ciclica que é caracteristica das séries que possuem sazonalidade. Tendo observado
que tanto visualmente, quanto que através do teste de Kruskal-Wallis, ndao foi captada
nenhuma componente sazonal (Quadro 2).

J& na estatistica teste para a temperatura média mensal, é rejeitada a hipétese nula
de que, em média, os doze meses sejam iguais. Dessa forma, fica evidente que, pelo menos
um més possui uma temperatura média diferente das demais. Os resultados compilados para
a temperatura e salinidade estdo descritos a seguir no Quadro 2.

Quadro 3: Teste de Kruskal-Wallis.

Variavel VELY: VLGS p-valor CIELH Silglllxi/feilcgsci Conclusao
Calculado | Tabelado Liberdade a
Temp:ramr 97,246 | 19675 |63x10 | 11 0,05 Sazonal
. Nao
Salinidade 11,691 19,675 0,387 11 0,05
Sazonal

As séries de temperatura e salinidade médias mensais foram divididas em duas
partes. O periodo entre janeiro de 2005 e dezembro de 2012 foi utilizado para a estimagao
dos parametros dos modelos, enquanto que, o periodo entre janeiro de 2013 e dezembro de
2014 foi utilizado para a verificacdo, ou seja, para a escolha do melhor modelo através da
comparacdo dos menores valores do EQM e do MAPE para a previsao da série. Para
estabelecer os parametros (ou as constantes de alisamento) foi utilizado o Software R
(JONATHAN & KUNK-SIK, 2008) com o objetivo de aperfeicoar a escolha dos mesmos,
revelados pelo Quadro 3.

Quadro 4: Valores das Constantes de Alisamento.

Constantes
Modelos Temperatura Salinidade

o B y x B Y

AES (EQM) 0,99 - - 0,82 - -

AES (MAPE) 0,99 - - 0,99 - -

AELB (EQM) 0,95 - - 0,43 - -

AELB (MAPE) 0,99 - - 0,99 - -

AEH (EQM) 0,90 0,90 - 0,80 0,10 -

AEH (MAPE) 0,90 0,90 - 0,90 0,10 -
AESHW 0,78 0,0007 0,98 0,70 0,00 0,62

Os Graficos 2 e 3 apresentam a comparagao entre os valores observados e as
previsoes obtidas pelos respectivos parametros EQM e MAPE em cada modelo aplicado para
variavel temperatura dentro do periodo compreendido entre janeiro de 2013 e dezembro de
2014.

Grafico 2: Previsao da Temperatura pelos Parametros Avaliados no EQM.
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Os Gréficos 4 e 5 apresentam a comparacao entre os valores observados e as
previsoes obtidas pelos respectivos parametros EQM e MAPE em cada modelo aplicado para
variavel salinidade dentro do periodo compreendido entre janeiro de 2013 e dezembro de
2014.

Grafico 4: Previsao da Salinidade pelos Parametros Avaliados no EQM.
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Grafico 5: Previsao da Salinidade pelos Parametros Avaliados no MAPE.
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Na aplicagdo dos dados aos Métodos de Alisamento Exponencial, por intermédio do
EQM e do MAPE, identificou-se que o modelo de AELB é o mais indicado para representar
o comportamento da série temporal das temperaturas médias mensais, por esta apresentar
forte componente sazonal e ndo apresentar tendéncia, e 0 modelo AES o mais indicado para
a série temporal das salinidades médias mensais, pois este ndao considera o componente
sazonal e também ndo apresenta tendéncia. Tais resultados podem ser observados através do

Quadro 4 a seguir:

Quadro 5: Valores das Métricas de Previsao

Temperatura Salinidade
Modelos
EQM MAPE EQM MAPE
AES 0,6599 2,5758 0,1069 0,4442
AELB 0,6577 2,1181 0,1207 0,5415
AEH 0,6580 2,1988 0,1150 0,4617
AESHW 0,6802 4,2161 0,1075 4,2161
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De acordo com LEWIS (1997), o potencial de previsao do MAPE pode ser
relacionado da seguinte forma: menor que 10% sdo previsdes potencialmente muito boas;
entre 10% e 20% sdo previsdes potencialmente boas; entre 20% e 30% sdo previsdes
potencialmente razoaveis; e maior que 30% sdo previsdes potencialmente imprecisas. Sendo
assim, conclui-se que todos os modelos obtiveram previsdes potencialmente muito boas
neste estudo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Objetivou-se neste trabalho a utilizacdao de métodos estatisticos de analise de séries
temporais para a previsao das temperaturas médias mensais e para a previsao das salinidades
médias mensais na posicdao geografica 19°S34°W.

O método de Alisamento Exponencial é uma técnica de previsdao, que considera o
principio da estimagdo recursiva, e ndo exige qualquer transformacdo nos dados originais
para que, por exemplo, respeitem uma distribuicdo normal ou sejam estacionarios. A
aplicacdo deste método concentra-se apenas no uso de féormulas com as quais as previsoes
sdao obtidas através de alisamento dos valores passados. Assim sendo, as principais
caracteristicas deste método estdo relacionadas a facilidade de uso e a aplicabilidade a um
grande nimero de séries temporais. A utilizacdo desse tipo de metodologia pode render
resultados muito satisfatorios dependendo de condi¢des como tendéncia, sazonalidade, ciclo
e componente aleatorio, além de permitir uma boa compreensao dos resultados.

Em geral, para a previsao de varidveis meteorologicas, utilizam-se modelos
numéricos da circulacao geral da atmosfera e oceano. Estes modelos necessitam de uma
grande quantidade de informagdes e capacidade de processamento computacional. Como
resultados sdao produzidas previsdes de temperatura, vento, umidade e outros, em uma escala
de tempo mais curta.

Pode-se considerar que nenhum modelo obteve fraco desempenho (LEWIS, 1997).
Para a temperatura, o modelo que obteve melhor ajuste foi o Alisamento Exponencial Linear
de Brown, e para salinidade, o modelo de Alisamento Exponencial Simples foi o que
apresentou melhor resultado.

Uma outra hipotese para realizacdo deste trabalho, ainda no ambito da previsao de
séries temporais seria a utilizacdo dos modelos Box-Jenkis e as técnicas de machine learning
(JAMES, et al.,, 2013), como as Maquinas de Vetores de Suporte (SUYKENS &
VANDEWALLE, 1999).

Também seria interessante testar outras boias com diferentes localizacOes
geograficas, visto que a costa brasileira é muito ampla e as tendéncias climaticas tem variado
bastante ao longo das ultimas décadas.
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