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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 populacao brasileira. F na regido costeira onde se realiza grande parte da pesca,
da navegacdo, da extracdo de petrdleo, do lazer e do turismo do Brasil. Nesse cendrio, um conhecimento das
condicdes oceanicas existentes ao longo do nosso litoral torna-se cada vez mais necessério. Diversos programas
incentivam e executam atividades relacionadas ao estudo dos oceanos. Nesse trabalho, sera analisada a base de
dados do GOOS-BRASIL que ¢ um sistema nacional de observacao dos oceanos. 0 objetivo do presente estudo é
modelar as projecoes das séries temporais entre 2005 e 2014 das temperaturas e salinidades médias a um metro
de profundidade, coletadas da boia ATLAS (posi¢ao geografica 19°00S34°00W) da rede PIRATA. Inicialmente foram
feitas as analises de estacionariedade e sazonalidade, para posteriormente elaborar as previsdes. Foram utilizados
os modelos de alisamento exponencial e Box-Jenkins, os quais foram avaliados pelas métricas do Erro Quadratico
Médio e da Média Absoluta Percentual de Erro. A temperatura teve o Alisamento Exponencial Linear de Brown e a
salinidade os modelos AR (I) e Alisamento Exponencial Simples como melhores resultados.

Palavras-chave: Metoceanografia, Séries Temporais, Modelos de Alisamento, Modelos Box-Jenkins.

Resurgence: A Statistical Study of Boove Temperature and Salinity
19°00’s34°00'w

Abstract: The more than seven thousand kilometers of the Brazilian coast constitute an area of unparalleled wealth
in our country, where a large part of the Brazilian population is concentrated. It is in the coastal region where a
large part of fishing, navigation, oil extraction, leisure and tourism takes place in Brazil. In this scenario, a
knowledge of the oceanic conditions existing along our coastline becomes increasingly necessary. Several programs
encourage and carry out activities related to the study of the oceans. In this work, the GOOS-BRASIL database,
which is a national ocean observation system, will be analyzed. The objective of the present study is to model the
forecast of 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,
stationarity and seasonality analyzes were made, to later elaborate forecasts. The exponential smoothing and Box-
Jenkins models were used, which were evaluated by the metrics of the Mean Square Error and the Absolute Mean
Percentage of Error. The temperature had Brown Linear Exponential Smoothing and salinity AR (1) and Simple
Exponential Smoothing as the best results.

Keywords: Metoceanography, Times Series, Smoothing Models, Box-Jenkins Models.
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Resurgencia: Estudio Estadistico de Temperatura y Salinidad Boove
19°00's34°00'w

Resumen: Los mas de siete mil kilometros de costa brasileia constituyen una zona de riqueza incomparable en
nuestro pais, donde se concentra gran parte de la poblacion brasilefia. Es en la region costera donde se desarrolla
gran parte de la pesca, navegacion, extraccion de petrdleo, ocio y turismo en Brasil. En este escenario, el
conocimiento de las condiciones ocednicas existentes a lo largo de nuestra costa se vuelve cada vez mds necesario.
Varios programas fomentan y realizan actividades relacionadas con el estudio de los océanos. En este trabajo, se
analizard la base de datos GOOS-BRASIL, que es un sistema nacional de observacion de los océanos. El objetivo del
presente estudio es modelar la prevision de la serie temporal entre 2005 y 2014 de temperaturas y salinidades
medias a un metro de profundidad, recogidas de la boya ATLAS (posicion geogréfica 19 ° 00S34 ° 00W) de la red
PIRATA. Inicialmente se realizaron analisis de estacionariedad y estacionalidad, para luego elaborar prondsticos.
Se utilizaron los modelos de suavizado exponencial y Box-Jenkins, los cuales fueron evaluados por las métricas del
Frror Cuadratico Medio y el Porcentaje de Error Medio Absoluto. La temperatura tuvo el Suavizado Exponencial
Lineal Marron y la salinidad AR (1) y el Suavizado Exponencial Simple como los mejores resultados.

Palabras clave: Metoceanografia, Series de Tiempo, Modelos de Enderezamiento, Modelos Box-Jenkins.

INTRODUCAO

0 Brasil possui um litoral com mais de 7.400 km de extensdo e, ao longo desta costa, sdo
desenvolvidas diversas atividades de grande relevancia socioeconomicas, tais como atividades
portudrias, de pesca e aquicultura e de exploracdo de recursos minerais. Muitas das principais
cidades brasileiras sdo litoraneas, tendo no turismo e nas atividades recreativas importantes
fontes de renda, além de serem vulneraveis as variacoes do nivel do mar para fins de
saneamento, de defesa civil e demarcacio do Patrimonio da Uniao.

Conforme a Convencéo das Nagoes Unidas sobre o Direito do Mar (ratificada por quase
100 paises, inclusive o Brasil) todos os bens economicos existentes no seio da massa liquida,
sobre o leito do mar e no subsolo marinho, ao longo de uma faixa litoranea de 200 milhas
maritimas de largura, na Zona Economica 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 economica do Estado a até 350 milhas maritimas. A ZEE mais a PC caracterizam a
Amazonia Azul, medindo quase 4,5 milhoes de km®, o que acrescenta ao pais uma darea
equivalente a mais de 00% de sua extenséo territorial.

Diversos programas, em nivel mundial, incentivam e executam atividades relacionadas
ao estudo dos oceanos. Um destes programas ¢ o Global Sea Level Observing System (GLOSS,
Sistema Global de Observacdo do Nivel do Mar), coordenado pela organizacio World

Meteorological Organization (WMO, Organizacio Meteorologica Mundial) e pela
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Intergovernmental — Oceanographic  Commission  (I0C,  Comissio  Oceanografica
Intergovernamental). O GLOSS se destina a compor as atividades de estudar e monitorar os
oceanos, e 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 a
monitorac¢do de suas mudancas globais.

0 equipamento basico de toda estacdo que monitora o nivel do mar é o Marégrafo, que
essencialmente consiste em um medidor que detecta e registra essa variavel por meio de
diversos sistemas, tais como flutuadores, sensores de pressdo, contatos elétricos, pulsos
actisticos, bolhas e radar. F extremamente importante que as estagoes realizem nio s6 medicoes
redundantes de nivel do mar, como também medicdes de outros parametros meteorolégicos e
oceanograficos (salinidade, temperatura, umidade etc.).

Um requisito basico do GLOSS é que toda estacdo deve realizar e registrar medicdes com
uma exatidio de centimetro a decimetro de centimetro sob todas as condicoes de maré,
correntes de maré e todas as condi¢des ambientais que possam ocorrer (chuva, temporais,
ressacas e outras). 0 controle geodésico de cada estacao devera incluir a realizacao periodica de
nivelamento geométrico de alta precisdo, em intervalos de seis meses a um ano. As medicdes
devem ser feitas seguindo as normas e especificacoes vigentes no Brasil (Decreto-Lei n® 243,
1967; Decreto-Lei n°® 6.183, 1974). A boia localizada na posicao geografica 19°00°S34°00°'W, objeto
deste estudo, pertence a rede Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic (PIRATA -
Pesquisa Piloto Ancorada no Atlantico Tropical). O projeto PIRATA, uma sub-rede do sistema
GLOSS, ¢ um programa de cooperacio multinacional entre trés paises (Brasil, Franca e Estados
Unidos), composto por boias fundeadas planejadas para monitorar uma série de variaveis dos
processos de interacdo oceano-atmosfera no oceano Atlantico Tropical. As boias utilizadas sao
do tipo Autonomous Temperature Line Acquisition System (ATLAS, Sistema de Aquisicio de
Linha de Temperatura Autonoma).

0 propdsito do deste trabalho é elaborar projecdes das séries temporais no periodo
compreendido entre janeiro de 2005 e dezembro de 2014 das temperaturas e salinidades médias
a um metro de profundidade, coletadas da boia ATLAS da rede PIRATA. O uso das previsoes
permite que pesquisadores possam antever o fenomeno da ressurgéncia, acontecimento esse
que tem maior consequéncia na situacdo socioeconomica local devido a pesca, além de

conseguir compreender melhor o clima regional e suas variacoes.
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Ressurgéncia

0 principal fenomeno observado nesse estudo é o da ressurgéncia que consiste no
afloramento de aguas profundas com temperaturas frias, nas quais por estarem em uma regido
onde a luz solar nio alcanca (afotica) sdo ricas em nutrientes e sais minerais oriundos da
deposicdo dos dejetos dos animais, seus corpos mortos, carapacas, etc., e pela acao das bactérias
anaerobicas tudo é remineralizado, sendo transformado nos chamados sais nutrientes, que

através deste fenomeno subirédo a superficie reiniciando o ciclo (Figura 1).

Ventos de superficie
Empurra a2 agua da superficie para longe da costa

Agua de superficie mais quente
Se desloca para o mar

Fitop:éncton /Wy §
Zooplanctonn ?Z {\

Agua rica em nutrientes mais profunda e mais fria
Aflora do fundo para a superficie para substituir a agua que foi

empurrada

Figura 1. Fenomeno da ressurgéncia.

Fonte: Bate-papo com Netuno (2017). Imagem adaptada da Administracio Nacional Oceanica e Atmosférica
Departamento de Comércio dos Estados Unidos (National Oceanic and Atmospheric Administration U.S. Department
of Commerce - NOAA).

Na superficie da agua do mar vivem os organismos do plancton, que flutuam nas
correntes e sdo formados por algas microscopicas. Os vegetais desta massa de organismos vivos
sdo conhecidos como fitoplancton, e os animais, como zooplancton (estes seres do inicio a
cadeia alimentar). O volume de agua empurrado para fora da costa ¢ substituido por semelhante
carregado do fundo para a superficie (ressurgéncia). Entre todos os fenomenos oceanicos, o de

maior impacto sobre a situacdo socioeconomica ¢ justamente a ressurgéncia. Nos mares

tropicais a quantidade de fitoplancton é pequena, o que justifica a pouca atividade pesqueira
no Brasil. (MESQUITA, 2017).

Sistema ATLAS
Segundo Andrade e Costa (2011), atualmente no Brasil pode ser constatada uma crescente

necessidade de obtencdo de dados meteoceanograficos (meteoceanografia ¢ a ciéncia que

Revista Internacional de Ciéncias, v. 11, n. 02, p. 194-213, mai-ago, 2021 97



Simoes et al.

estuda os fluxos na atmosfera e sua interacdo com o oceano). Neste contexto, observa-se que

essa demanda é mais expressiva nos setores de Oleo e Gas, Offshore, Naval, Portos e Estaleiros,

Mineracao, Siderurgia, Usinas Hidrelétricas, Termelétricas e Nucleares; assim como, nos
Institutos de Pesquisas Cientificas, porque reduz a incerteza em especificacoes de engenharia,
oferece ajuda no planejamento, permite a reducdo de custos e aumenta a seguranca e a
eficiéncia operacional. A obtencdo de dados meteoceanograficos tem como objetivo aumentar a
compreensdo dos fenomenos e condicdes meteoroldgicas e oceanograficas, sendo que, tais
dados sdo coletados principalmente em regioes onde possiveis projetos dos setores supracitados
serdo desenvolvidos, como por exemplo, plataformas de producao de petréleo, 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 passo da necessidade de obtencdo de pardmetros meteoceanograficos, ocorre
também a necessidade de desenvolvimento de equipamentos nacionais para coleta de tais
dados, ja que, a maioria dos equipamentos disponiveis no mercado ¢ de origem estrangeira, o
que acarreta o aumento do custo e fragilidade do projeto ou, em alguns casos, pode até
inviabilizar sua execucéo.

A rede operacional de observacio do PIRATA coleta e armazena informacoes
internamente em intervalos de 10 minutos (dados de alta resolucdo sdo recuperados durante a
operacdo de manutencdo anual das boias). As variaveis medidas sdo: vento de superficie,
temperatura da superficie, salinidade, temperatura do ar, humidade relativa do ar, radiacao de
ondas curtas, precipitacdo, temperatura de sub-superficie, condutividade de sub-superficie e
pressdo a 300 e 500 m. A Figura 2 mostra um exemplo de boia ATLAS e a posicao dela neste

estudo.

&£19s34w
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Figura 2. Boia ATLAS e posiciao geografica (19°00°S34°00°W).
Fontes: Marinha do Brasil (2019) e Google Earth (2015).
Sistema ATLAS-B

Tendo como base o projeto PIRATA, o Instituto Oceanografico da Universidade de Sao
Paulo em apoio as atividades da componente oceanica do Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia para mudancas climaticas, teve o interesse em uma boia fundeada para
monitoramento meteoceanografico da Bacia de Santos (ATLAS-B). 0 equipamento consiste em
uma boia meteoceanografica similar a usada no projeto PIRATA (BOURLES et al, 2008).

A estrutura da boia nacional denominada ATLAS-B possui forma toroidal com
aproximadamente 23m de diametro e foi confeccionada utilizando fibra de vidro e reforcos
internos de aco. A estrutura da boia do modelo MINITRIAXIS também foi confeccionada
utilizando fibra de vidro, porém possui forma esférico-discoide e diametro de aproximadamente
1,2m.

Nas duas boias, existem aparatos que permitem a instalacdo de equipamentos para
medi¢do de parametros ambientais que nio sio medidos pela Unidade Movel de Medicdo (UMM),
tais como Perfilador de Corrente Doppler Actstico (ADCP), estagdo meteorologica, sensores de
medicdo de temperatura e salinidade, entre outros. A UMM é composta por um sensor de
medicdo de movimento; uma placa para aquisicdo e processamento dos dados do sensor de
movimento, armazenamento e gerenciamento dos dados oriundos de outros sensores acoplados,
um Sistema de Posicionamento Global (GPS) e uma fonte reguladora de tensédo (Figura 3).
Contudo, os componentes eletronicos utilizados ndo sdo de origem nacional, e para reducao dos
custos foi realizada uma pesquisa de mercado que possibilitou a aquisicdo que atendessem aos
objetivos especificos da construcdo do equipamento.

FUNCIONAMENTO DO SISTEMA
|

[ l l l

Casco Instrumentacao Telemetria Energia

Registro de Dados Comunicacgao Bateria
\ Reguladores

Aquisicédo e
GPS para posicéao da boia e Processamento

ajuste da hora do sistema \
folisotes ANALISE DE DADOS
\ e METEOROLOGICOS E

Medicéo de parametros de Medicéo de correntes, pressao, OCEANOGRAFICOS
ondas temperatura e salinidade

Estagdo meteorologica ’ UMM
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Figura 3. Representacao esquematica do sistema ATLAS.
Fonte: Autores (2021).

Estudos Quantitativos na Oceanografia

Um dos principais objetivos da oceanografia é conhecer a circulacdo oceanica. As
medicdes por si s6 nao fornecem todas as informacoes 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 consequéncia, as medidas diretas de correntes em
diversas profundidades no mar sdo normalmente acompanhadas de outras medicoes, de
natureza oceanografica e meteorologica. Os navios oceanograficos, plataformas, barcos e boias
sdo os tradicionais suportes dos instrumentos e fonte primordial de informacoes para a
construcao de qualquer estudo.

Nos dltimos 20 anos, pesquisadores vém produzindo alguns trabalhos nessa drea
utilizando métodos quantitativos e, principalmente de analise de séries temporais, com estudos
bastante acurados e, de eficicia comprovada.

Servain, Clauzet e Wainer (2005), do Instituto Oceanografico da Universidade de Sao
Paulo, tratam da andlise multi-resolucdo por ondeletas no estudo de temperatura média mensal.
Neste trabalho foram utilizados dados de alta resolucao das boias PIRATA para avaliar as escalas
de variabilidade temporal existentes na temperatura da superficie do mar. Os espectros de
ondeletas sdo representados utilizando-se uma escala de cores (de azul claro a escuro) que
indicam sua magnitude. A variabilidade temporal das séries foi analisada através da andlise de
ondeletas. A grande vantagem desta andlise sobre a transformada de Fourier ¢ a capacidade da
ondeleta em alterar sua escala permitindo capturar componentes de diferentes frequéncias. As
ondeletas conseguem descrever o comportamento local do sinal com maior precisdo, enquanto
a andlise de Fourier, descreve o comportamento global do sinal. Isso faz com que o espectro de
ondeletas seja menos afetado por uma nao estacionariedade em um intervalo pequeno de tempo
do que o espectro de Fourier.

No artigo de Molleri, Novo e Kampel (2009), os autores mostram que a técnica de analise
de multi-resolucdo por ondeletas permitiu identificar as diferentes escalas de variacdo da série
temporal da area da pluma do Rio Amazonas. Na andlise multi-resolucio por ondeletas, o sinal
(série temporal) ¢ decomposto por filtros passa-baixa e passa-alta em componentes referentes
as baixas (aproximacio) e as altas (detalhe) frequéncias, respectivamente. Os resultados desse
estudo indicaram que a pluma apresenta uma forte variabilidade anual e sazonal. Esta

sazonalidade esta fortemente relacionada com o regime de vazao do Rio Amazonas e de seus
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afluentes. Os autores sugerem como forma de dar continuidade aos estudos da variabilidade
espaco-temporal desta feicdo, aumentar o nimero de amostras da série temporal da area da
pluma para periodos mais longos a fim de se identificar padroes de variabilidade em larga
escala.

Paula e Souza (2010), do Laboratério de Meteorologia e Oceanografia por Satélite do
Centro Regional sul de Pesquisas Espaciais, analisam uma base de dados mensais da velocidade
do vento na superficie e de sua componente zonal e meridional. A fim de obter uma estrutura
mais detalhada da variabilidade do vento no tempo e frequéncia. Foi aplicada a Transformada
de Ondas Continuas (TOC) em séries temporais mensais. Para a identificacio do padrdo de
variabilidade espaco-temporal, foi aplicada a Analises por Componentes Principais (ACP). A ACP
¢ uma técnica bastante utilizada em andlises de séries temporais, dada a possibilidade de
demonstrar, em duas dimensoes, a varia¢do conjunta no tempo e espaco de um conjunto de
dados. Este trabalho teve como principal objetivo analisar e descrever o comportamento
temporal e espacial de dados de oceanografia e meteorologia, provenientes de satélites da
regido do Oceano Atlantico Sudoeste através de métodos de andlise de sinal.

Outra forma de andlise de série temporal foi aplicada por Chechi e Oliveira Sanches
(2013). Segundo o trabalho realizado, uma vez que a série de precipitacio analisada apresentou
pouca correlacdo nos seus dados dificultando o ajuste dos modelos SARIMA e Holt-Winters,
optou-se por utilizar um modelo do tipo SARIMAX, o qual possibilita a inclusdo de variaveis
explicativas na forma de uma estrutura de regressao. Também, segundo os autores, a série sem
nenhuma diferenca ndo apresenta autocorrelacdo significativamente diferente de zero, assim
como a série diferenciada de ordem um. Analisando os outros correlogramas, podemos
identificar a utilizacdo de um modelo sazonal, possivelmente com uma diferenca de ordem 12 e
com parametros negativos.

0 Quadro 1 apresenta outros trabalhos elaborados na area utilizando métodos

quantitativos.

Quadro 1. Métodos quantitativos na area de climatologia oceanografica.

Tema Técnicas/Métodos Utilizados Autor(es) / Ano
Comparacio de Séries Séries Temporais; Testes de Quenouille,
Temporais de Temperatura e Mélard e Roy, Coates e Diggle, e Echeverry e Toloi (2000)
Salinidade da Agua Carmona e Wang
Fstimativa da Temperatura do Séries Temporais; Modelos de Cavalcanti, Silva e Souza
Ar Regressdo e Métricas de Previsio (2006)
Meso—e;cala daACoTrente da Mgd?lo.Reglonal Orlentafio'por Calado (2006)
essurgéncia Feicoes; Modelos Paramétricos
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Climatologia da Ressurgéncia

Analise Exploratoria de Dados; Graficos

Silva, Dourado e Candella

da Temperatura da Superficie do Mar (2006)
Temperatura da Superficie do Modelo Oceanico ROMS; Analise
P 0 I Exploratoria de Dados (Graficos e Cordeiro (2009)
ceano
Tabelas)
Medicoes de Agitacao Modelo SWAN: Indice de Concordancia, -
Maritima Vies e EQM Capitao e Fortes (2011)

Perda do Sinal Actstico na
Presenca da Ressurgéncia

Modelo Numérico Hidrodinamico e
Modelo de Propagacdo Actstica

Codato et al. (2011)

Temperatura de Superficie do

Séries Temporais; Modelos Box-Jenkins

Teixeira (2014)

Mar e Redes Neurais Artificiais
Caleulo daOTemperatura dos Série de Modos Normais Laurindo e Polito (2015)
ceanos

Variabilidade Superficial de
Temperatura e Altimetria

Modelo Oceanico ROMS; Métricas de
Previsao e Destreza do Modelo

Mendonga et al. (2018)

Fonte: Autores (2019).

Séries Temporais

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

Para elaborar uma previsdo temporal, deve-se tomar alguns passos. Primeiramente,
avaliar a série graficamente, levantando alguns pressupostos. A seguir, aplicar testes para
verificacdo de estacionariedade, sazonalidade e, logo apds, realizar o ajuste dos modelos
(MORETTIN; TOLOI, 2006). Para avaliacio dos métodos, utilizam-se as métricas de previsao (EQM

e MAPE).

Coeficiente de Spearman
Os dados sdo analisados em pares que sdo postos ou que podem ser convertidos em
postos, deste modo, o coeficiente de Separman mede a intensidade da relacio entre variaveis
ordinais (usando, em vez do valor observado, apenas a ordem das observacoes). Este teste pode
ser usado para detectar algumas relacoes que nao sdo lineares (CORDER; FOREMAN, 2014). A
medida de correlacao é dada por:
6Xd*

SERETCEE ()

Se o0s 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. Os valores da série temporal (variavel x) sdo colocados
em ordem crescente e os postos correspondentes sdo examinados com base neste novo formato

(variavel y). Com o somatorio das diferencas dos postos da variavel x em relacdo a variavel y,
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calcula-se o coeficiente. Se coeficiente p de Spearman for menor que zero, a série pode ser

descrita como estacionaria.

Teste Kruskal-Wallis

Sazonalidade sdo oscilacoes de acréscimos ou decréscimos que se repetem em
determinados periodos 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.

0 processo de realizacdo do Teste de Kruskal-Wallis tem inicio com a ordenacdo do
conjunto de valores da varidvel, onde cada observacdo recebe um posto correspondente. Em
seguida, somam-se os postos de cada grupo (no caso meses) e calcula-se a estatistica H. Esta
estatistica pode ser aproximada por uma distribuicio de probabilidade qui-quadrado, com (k -
1) graus de liberdades, onde k é o niimero de periodos, nj ¢ o numero de casos em cada periodo
j e N=Y nj (SIEGEL; CASTELLAN JR., 1988).

H= 12 * k R—]—S(n+1) (2)

n(n+1) =1 n;

Neste trabalho, os grupos (ou postos) foram os meses. Deste modo, todos os meses de
janeiro formaram o grupo 1, fevereiro o grupo 2 e assim, sucessivamente, até dezembro que
equivale ao grupo 12. Esta metodologia permite verificar se ha pelo menos um més fora do
padrdo da série. A hipotese nula, de nao existéncia de sazonalidade é rejeitada se a estatistica

H for maior ou igual ao valor critico retirado dado pela distribuicao qui-quadrado.

Modelos de alisamento

Uma grande classe de métodos de previsdo ¢ a dos Métodos de Alisamento (Métodos de
Suavizacdo). Essas técnicas sdo usadas para se obter o padrio basico da série assumindo que os
valores extremos sdo representados pela aleatoriedade (DOUKHAN, 2018). Deste modo, os

modelos utilizados neste trabalho foram: Simples, Linear de Brown, Holt e Holt-Winters.

Alisamento Exponencial Simples (AES)
0s modelos AES sdo apropriados para séries que sdo caracterizadas localmente pelo seu

nivel e estacionarias. Consiste em ponderar todos os valores historicos com pesos
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sucessivamente menores a medida que se afastam do valor mais recente (BROCKWELL; RICHARD,
2016). Z; ¢ o valor alisado no estagio t e a previsdo dos h valores futuros é dada pelo ltimo valor
exponencialmente suavizado. Dessa forma:

Zy = aZ¢+ (1 — )Z4 ()

Z(h) = Z; (4)

Alisamento Exponencial Linear de Brown (AELB)

Nao é apropriado o uso do AES quando uma série apresenta tendéncia linear, pois este
modelo gera previsdes que subestimam, ou superestimam, os valores reais. 0 AELB é semelhante
ao AES, porém, indicado para séries que apresentam tendéncia. E usada uma tinica constante no
processo de atualizacdo do nivel e da tendéncia, representados respectivamente pelos
parametros Bl,te Bz,t. Consiste em calcular um segundo valor alisado, dado pela equacao
(BROCKWELL; RICHARD, 2016):

Ze = aZi+ (1 — Q) Zyy (5)

I os parametros das estimativas de nivel e tendéncia sdo dados por:

B1,t = 22t - it (6)
lA)z,t = % (zt - ?t—l) (7)

Deste modo, a previsao final dos h valores futuros é dada por:

Zi(h) = Bl,t + lA)z,t (8)

Alisamento Exponencial de Holt (AEH)

As caracteristicas do AEH sao 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 o e B que representam, respectivamente, o nivel e a tendéncia. A equacao do modelo
¢ representada por (BROCKWELL; RICHARD, 2016):

Ze=aZi+ (1 — ) (Zeqg + Tt—l) 9)

Tt = B(zt + zt—l) + (- B)Tt—l (10)

I a previsao final é dada por:
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Alisamento Exponencial Sazonal de Holt-Winters (AESHW)
E utilizada em séries temporais que apresentam padroes de comportamento mais
complexos. Este modelo apresenta coeficientes para estimar o nivel, a tendéncia e a

sazonalidade, representados respectivamente por o, e y. A formulacdo do modelo sazonal
aditivo ¢ dada por (BROCKWELL; RICHARD, 2016):

§t =vy(Z; — zt) +(1- Y)gt—s (12)
Ze = a(Zy — Seos) + (1 — O (Zoqg + Teoq) (13)
Te=BZc+Zi-1) + (1 - BTy (14)

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

Z(h) = Zg + hT; + Seyns (15)

Modelos Box-Jenkins

0 modelo Autorregressivo Integrado de Médias Moveis (ARIMA) possui caracteristicas
flexiveis, permitindo ajustes e adaptacoes em seus parametros, contribuindo para que
diferentes tipos de séries sejam representados, assumindo assim, uma estrutura de correlacao
linear entre os valores das séries temporais (BOX et a/, 2015). A formula do modelo ¢ dada por:

e(B)(1 - B)dzt = 0(B)e&, (16)

Onde @(B) ¢ o polinomio autorregressivo, 6(B) ¢ o polinomio de médias moveis, & é um
ruido branco com média zero e variancia o” e d ¢ a ordem de integracio (numero de diferencas

feitas a série para se tornar estacionaria).

Métricas de previsdo

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

0 EQM ¢ muito ttil na comparacéo de estimadores. Esta métrica é determinada somando
os erros previstos ao quadrado e dividindo pelo nimero de previsdes. Pode ser expresso pela
equacao (OLIVEIRA et al, 2010):

EQM = Z(YIT_?I)Z (I17)
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Se a previsdo do modelo é medida em milhares, os valores do EQM serdo muito grandes.
A utilizacdo do MAPE é uma alternativa para resolu¢do deste problema (¢ a média da diferenca
absoluta entre os valores previstos e atuais, expressa em percentagem). Assim, se existem
previsdes e valores reais para n periodos, o erro médio percentual absoluto ¢ (OLIVEIRA et al,
2010):

)'1’§'i

X N *100
MAPE=—1 1 —

n

(18)

MATERIAIS E METODOS

As séries de salinidade e temperatura foram analisadas primeiramente de forma visual
através de suas linhas temporais. Em seguida, foi aplicado o coeficiente de Spearman para
verificacdo de tendéncia e o teste de kruskal-Wallis para investigacdo da sazonalidade. As
projecoes tiveram como base os métodos de alisamento exponencial e Box-Jenkins. Para
averiguacdo dos melhores resultados, o EQM e o MAPE foram utilizados. Os dados foram
extraidos do Banco de Dados Oceanograficos (2015), que faz parte do sistema GLOSS.

Para elaboracdo deste trabalho, foram utilizados os softwares Microsoft Excel e R
Project, pacotes forecast e stats (R CORE TEAM, 2019). Todas as previsdes foram feitas um
periodo a frente e realizadas por professores e pesquisadores da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ), cidade do Rio de Janeiro, RJ.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de observar as caracteristicas das variagoes das séries temporais, como
por exemplo, sazonalidade, estacionariedade, variabilidade e pontos atipicos, é de extrema
importancia a construcdo de um grafico. 0 comportamento das séries, ao longo do periodo
observado, serd analisado inicialmente através da andlise descritiva dos dados. Nota-se que as
séries ndo apresentam tendéncia de crescimento ou decrescimento, indicando serem séries

estacionarias, conforme o Grafico 1.
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Grafico 1. Valores Observados para Temperatura e Salinidade Mensal.
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Fonte: Programa Global Ocean Observing System (2015).

Na linha da salinidade (Ys), ha periodos que chamam a atencdo por terem valores
relativamente diferentes do resto da série. Inicialmente, ndo ha explicacdo para isso, e pode ser
um erro de medi¢ao. Observa-se também as retas de regressiao que compoem o Grafico 1 -
salinidade (Ys) e temperatura (Yr) - ndo possuem indicacdo de crescimento ou decrescimento,
visto que seus coeficientes angulares sdo aproximadamente nulos.

Realizou-se uma andlise de componente de tendéncia para verificar se as varidveis
temperatura e salinidade apontam a ndo existéncia dela nas séries em estudo. Nesta analise,
utilizou-se o coeficiente de correlacao de Spearman, que para valores negativos indica que nao
existe tendéncia, confirmando-se que as séries temporais em estudo ndo apresentam

movimentos fortes de crescimento ou decrescimento. O Quadro 2 apresenta os resultados.

Quadro 2. Coeficiente de Correlacdo de Spearman.

Variavel Valor de p Conclusio
Temperatura -0,142 Estaciondria
Salinidade -0,017 Estacionaria

Fonte: Autores (2020).

Observou-se que a salinidade nessa area do oceano atlantico ndo possui uma variacao
ciclica que ¢ caracteristica das séries que possuem sazonalidade. E possivel observar que tanto
visualmente, quanto que por meio do teste de Kruskal-Wallis, ndo foi captada nenhuma
componente sazonal (Quadro 3). Ja na estatistica teste para a temperatura média mensal é
rejeitada a hipdotese 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 estao descritos a no Quadro 3.

Quadro 3. Teste de Kruskal-Wallis.
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Variavel Valor Valor —valor Graus de Nivel de Conclusio
Calculado Tabelado P Liberdade Significancia
Temperatura 97,246 19,675 63x1071° 1 0,05 Sazonal
Salinidade 11,691 19,675 0,387 1 0,05 Nao
Sazonal

Fonte: Autores (2020).

As séries de temperatura e salinidade médias mensais foram divididas em dois periodos.

0 periodo entre janeiro de 2005 e dezembro de 2012 foi utilizado como base de treino para a

estimacao dos parametros dos modelos, enquanto, o periodo entre janeiro de 2013 e dezembro

de 2014 foi utilizado como base de teste para a verificacdo. Os parametros da base de treino

foram calculados com base nos menores valores resultantes/oriundos do EQM e MAPE, e usados

na base de teste. Contudo, para os modelos AESHW e ARIMA, usou-se o Software R (JONATHAN;

KUNK-SIK, 2008) para se obter os valores. Os Quadros 4 e 5 apresentam os resultados.

Quadro 4. Valores das Constantes de Alisamento.

Constantes
Modelos Temperatura Salinidade
a B Y o B Y
AES (EQM) 0,99 - - 0,82 - -
AES (MAPE) 0,99 - - 0.99 - -
AELB (EQM) 0,95 - - 043 - -
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
Fonte: Autores (2020).
Quadro o. Valores dos Parametros do ARIMA.
Variavel p d q
Temperatura 2 2
Salinidade 1

Fonte: Autores (2020).

0 modelo ARIMA para temperatura pode ser definido como ARMA(2,2), autorregressivo e

de média movel de ordens p =2 e q =2, e a salinidade como AR(1) - autorregressivo de ordem p

Revista Internacional de Ciéncias, v. 11, n. 02, p. 194-213, mai-ago, 2021

208



Ressurgéncia: Um Estudo Estatistico de Temperatura e Salinidade da Boia 19°00’s34°00'w

= 1. Como as duas variaveis sdo estacionarias, nao foi necessaria nenhuma diferenciacao nas

séries temporais (ou seja, d = 0).

Os Graficos 2 e 3 apresentam a comparacao 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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Fonte: Autores (2020).

Grafico 3. Previsdo da Temperatura pelos Parametros Avaliados no MAPE.
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Fonte: Autores (2020).

Os Graficos 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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Fonte: Autores (2020).
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Grafico o. Previsdo da Salinidade pelos Parametros Avaliados no MAPE.
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Fonte: Autores (2020).

De acordo com LEWIS (1997), o potencial de previsdo do MAPE pode ser relacionado da
seguinte forma: menor que 10% sdo previsdes potencialmente muito boas; entre 10% e 20% sao
previsdes potencialmente boas; entre 20% e 30% sdo previsoes potencialmente razodveis; e
maior que 30% sio previsoes potencialmente imprecisas.

Na aplicacao dos dados aos métodos, por intermédio do EQM e do MAPE, identificou-se
que o modelo de AELB é o0 mais indicado para representar o comportamento da série temporal
das temperaturas médias mensais, por esta apresentar forte componente sazonal e néo
apresentar tendéncia. Para salinidade, os modelos ARIMA e AES sdo os mais indicados para a

série temporal, pois estes ndo consideram o componente sazonal e a tendéncia. Tais resultados

podem ser observados através do Quadro o.

Quadro 6. Valores das Métricas de Previsdo

Temperatura Salinidade
Modelos
EQM MAPE EQM MAPE
AES 0,6099 25158 0,1069 0,4442
AELB 0,6577 21181 0,1207 0,5415
AEH 0,6080 21988 0,1150 0,4617
AESHW 0,6802 42161 0,1075 42161
ARIMA 1,2107 3,8610 0,0816 0,5568

Fonte: Autores (2020).

CONSIDERACOES FINAIS
Cerca de 25% das capturas globais de peixes sdo oriundas de cinco locais que abrangem
apenas 0% da area oceanica total. As ressurgéncias que sdo conduzidas por correntes costeiras,

ou divergentes nos oceanos abertos e tém grande efeito sobre as dguas enriquecendo-as em
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nutrientes e melhorando os rendimentos da pesca. Entre todos os fenomenos oceanicos, este é
o de maior influéncia sobre a situacao socioeconomica das regioes pesqueiras (MESQUITA, 2017).

No Brasil a ressurgéncia ¢ mais forte em Cabo Frio (mas acontece com menos forca do
Rio de Janeiro até Vitoria, Espirito Santo), em funcao da topografia (mudanca da linha da costa
que vai no sentido Norte-Sul para Leste-Oeste) e pela profundidade da plataforma na regido
(MESQUITA, 2017). Deste modo, elaborar projecdes para varidveis da ressurgéncia como
temperatura e salinidade contribuem no movimento pesqueiro economico das cidades, ajuda a
entender melhor o clima da regido sudeste e suas mudancas climaticas.

0 método de Alisamento Exponencial é uma técnica de previsdo, que considera o
principio da estimagao recursiva, e ndo exige qualquer transformacdo nos dados originais para
que, por exemplo, respeitem uma distribui¢do normal ou sejam estaciondrios. A aplicacdo deste
método concentra-se apenas no uso de formulas com as quais as previsoes sao 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 utilizacao desse tipo de metodologia pode render resultados muito satisfatorios
dependendo de condi¢oes como tendéncia, sazonalidade, ciclo e componente aleatorio, além de
permitir uma boa compreensao dos resultados.

A modelagem Box-Jenkins é comumente aplicada em processos lineares nao
estaciondrios. Quando as séries temporais ndo sdo estacionarias, ou seja, ha movimentos de
tendéncia seja de crescimento ou decaimento de qualquer natureza, para tornd-las
estaciondrias, deve-se aplicar um nimero determinado de diferencas entre seus dados de ordem
d, geralmente uma ou duas vezes. Para este processo o modelo ¢ representado por ARIMA (p, d,
q). 0 numero de vezes que a série original tem que ser diferenciada antes de resultar em uma
série estaciondria ¢ denominada ordem de integracdo.

Em geral, para a previsdo de varidveis meteorologicas, utilizam-se modelos numéricos
da circulagao geral da atmosfera e oceano. Estes modelos necessitam de uma grande quantidade
de informacdes e capacidade de processamento computacional. Como resultados sao produzidas
previsoes 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, os modelos AR (I) e Alisamento Exponencial Simples foram os que apresentaram
melhores resultados.

A sugestdo para prosseguimento deste trabalho, ainda no ambito da previsdo de séries

temporais seria a utilizacdo das técnicas de Machine Learning (JAMES, et al, 2013). Também
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seria interessante testar outras boias com diferentes localizacoes geogrédficas e verificar
possiveis correlacdes entre as mesmas, visto que a costa brasileira ¢ muito ampla e as

tendéncias climdticas tém variado bastante ao longo das ultimas décadas.
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