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RESUMO: A previsdo da precipitagdo é
essencial para o planejamento agricola, a
gestao de recursos hidricos e a adaptagao
as mudancas climaticas. Este estudo
apresenta uma andlise detalhada da
previsdo da precipitacdo mensal na cidade
de Beira, Mocambique, utilizando modelos
de séries temporais. Foram aplicados
testes estatisticos, como Shapiro-Wilks
para normalidade, Mann-Kendall para
deteccdo de tendéncias e Fisher para
identificacdo de sazonalidade. O modelo
SARIMA foi utilizado para projecdes
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futuras e avaliado por meio dos critérios
AIC (Akaike Information Criterion), BIC
(Bayesian Information Criterion), RMSE
(Root Mean Square Error) e MAE (Mean
Absolute Error). O modelo SARIMA (1,1,1)
(1,1,2) demonstrou o melhor desempenho,
capturando com precisdo a sazonalidade
da precipitacdo. Os resultados deste estudo
fornecem uma base cientifica relevante
para politicas de mitigagcdo climatica e
estratégias de resiliéncia na regido costeira
de Mocambique.

PALAVRAS-CHAVE: Agrometeorologia,
Séries Temporais, SARIMA, Modelagem
Climéatica, Previsao Sazonal

FORECASTING AVERAGE MONTHLY
PRECIPITATION IN BEIRA,
MOZAMBIQUE: ATIME SERIES
MODELLING APPROACH

ABSTRACT: Rainfall forecasting is
imperative for agricultural planning, water
resource management and adaptation
to climate change. This study presents
a detailed analysis of monthly rainfall
forecasting in the city of Beira, Mozambique,
using time series models. Statistical tests
were applied, including Shapiro-Wilks for
normality, Mann-Kendall for detecting trends
and Fisher for identifying seasonality. The
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SARIMA (1,1,1)(1,1,2) model was employed for future projections, and its performance was
evaluated using the AIC (Akaike Information Criterion), BIC (Bayesian Information Criterion),
RMSE (Root Mean Square Error) and MAE (Mean Absolute Error) criteria. The results
indicated that the SARIMA (1,1,1) (1,1,2) model exhibited the optimal performance, accurately
capturing the seasonality of rainfall. The results of this study provide a relevant scientific basis
for climate mitigation policies and resilience strategies in the coastal region of Mozambique.
KEYWORDS: Agrometeorology, Time Series, SARIMA, Climate Modelling, Seasonal
Forecasting

11 INTRODUGAO

Aprecipitag@o exerce um papel fundamental na produgéo agricola, no abastecimento
de agua e na regulacdo ambiental. Em Mogambique, um pais caracterizado por climas
tropicais e subtropicais, & imperativo compreender a variabilidade da precipitacdo para
minimizar os impactos de fendmenos climaticos extremos, como secas e cheias.

A cidade da Beira, localizada na costa central de Mo¢cambique, esta a enfrentar
desafios crescentes devido as alteragdes climaticas, com padrbes de precipitagcdo cada vez
mais irregulares. Consequentemente, a utilizagdo de metodologias estatisticas avancadas,
tais como modelos de séries temporais, tornou-se imperativa para efeitos de previséo
climatica a curto e médio prazo.

Este estudo tem como objetivo desenvolver um modelo estatistico robusto para
prever a precipitacdo mensal na cidade da Beira utilizando modelos SARIMA, que

consideram componentes sazonais e tendéncias histéricas nas séries temporais.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

As habilidades de fazer previsées, facilita 0 melhor manejo nas atividades agricolas,
hidrologia, turismo, entre outras atividades sociais. PrevisGes climaticas séo essenciais
para o processo de tomada de decisbes, frente as constantes mudancas climaticas que
se registram nos Ultimos anos, mais ainda pela complexidade e mutagbes continuas dos
dados (FATHI et al., 2022; SILVA; GUIMARAES; TAVARES, 2008).

Uma série temporal pode ser definida como um conjunto de observagdes de umadada
caracteristica coletadas em sequéncia, sendo a sua maior caracteristica a dependéncia dos
dados vizinhos, podendo ser uma série continua ou discreta e representada pela funcéo
matematica y = f(tempo) (CHATFIELD, 2016; COSTA, 2019; PARMEZAN; BATISTA, 2016).
Os modelos de previséo de séries temporais por diversas vezes exibem fortes tendéncias e
variagcdes sazonais que apresentam desafios no desenvolvimento de modelos de previsao
efetivos (LIMA; CASTRO; CARTAXO, 2019).
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2.1 Modelos de previsdao de BOX & JENKINS

A previsdo de Box e Jenkins consiste no fato de uma série Y(t) e 0 modelo serem
considerados como uma sequéncia, com uma distribuicdo normal que apresente ruido
branco, que é um processo estocastico onde todas as variaveis aleatorias seguem uma
distribuicdo normal de média zero, variancia constante e as covariancias nulas (LJUNG,
REINSEL, JENKINS, 2016). O modelo de Box & Jenkins verifica a estacionariedade e a
sazonalidade e identifica os parametros autorregressivos (AR), e de médias moéveis (MA),
em que se utiliza da diferenciagcdo para obter dados estacionarios e assim estimar um
modelo (SAMAL et al., 2019).

2.2 Modelo Autorregressivo Integrado de Médias Méveis Sazonal (SARIMA)

O modelo SARIMA é comumente utilizado em dados cujo comportamento é nao
estacionario e é denotado por (p, d, g)(P, D, Q), sendo que estes s@o numeros inteiros nao
negativos, onde p é a defasagem do modelo, d é o indice de diferenciacéo e q € o grau de
média moével (COSTA, 2019). O modelo SARIMA é o modelo que lida com as sazonalidade
das séries, caracterizando as correlagdes no periodo sazonal e pelas observagdes proximas
(MIRANDA, 2016).

31 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Localizacao e caraterizacdo da area de estudo

A cidade da Beira esta localizada na regiéo central de Mogcambique, nas coordenadas
19°51’sul e 34° 51’ leste, a 6m do nivel do mar, com uma extensao de 633 km?, as temperaturas
variam de 20° C a 31° C, com uma precipitacdo minima de 10,5 mm/més no més de setembro
e maxima de maxima de 162,4 mm/més no més de janeiro, a umidade vai de 26% em julho
a 100% em fevereiro. O clima da cidade da Beira, segundo a classificacdo de Koppen é
Aw — clima tropical de savana (chuva no verdo). Os dados foram obtidos plataforma Langley
Research Center (https://[power.larc.nasa.gov/data-acess-viewer), sendo utilizados dados de
precipitacdes medias mensais, observadas no periodo de janeiro de 1982 a dezembro de
2020, num total de 468 meses. Destes, 360 meses (30 anos) de dados serviram para testar
os modelos e 108 meses (8 anos) foram utilizados para a validagéo dos modelos.

3.2 Analise estatistica inicial

Inicialmente, calculou-se a média, a mediana, o desvio padréo, o coeficiente de
variagdo, o erro padréo, o primeiro e o terceiro quartil. Inferiu-se a normalidade estatistica
dos dados por meio do teste de Shapiro Wilks. O teste de Mann Kendall foi utilizado para

verificar a tendéncia da série e o teste de Fisher para verificar a sazonalidade.
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3.2.1 Modelos de Previsao

Antes do ajuste dos Modelos da classe SARIMA, a série foi suavizada e a sua
variancia estabilizada aplicando a raiz cubica, devido a grade variabilidade dos dados e para
garantir a qualidade do ajuste, a qual foi avaliada por meio do teste de Box Pierce, com base
na estatistica Q da funcéo de autocorrelacao (ESPINOSA; PRADO; GHELLERE, 2010).

Os modelos ajustados foram utilizados para previsdes futuras e, através do critério
de informacao de Akaike (AIC), foi escolhido o modelo que melhor se ajusta aos dados,
observando o menor valor do AIC (MIRANDA, 2016; WU et al., 2021).

Devido a sazonalidade dos dados, foi utilizada a equagdo modificada de Ljung,
Reinsel, & Jenkins (2016), representada pelos parametros (p,d,q)*(P, D, Q)s e expressa
pela equacdo 1 (ESPINOSA; PRADO; GHELLERE, 2010)

e(B)P(BH(1 - B™MP(1-B) Z, =6(B)O(BH)a, 1

sendo B o operador de translagéo para o passado, definido como B"=Z-Z  : p(B)=1
- gol(B)-----gop(BPi), representando a parte autorregressiva ndo sazonal ou estacionaria de
ordem p; ®(B'?)=1-® (B)-----Op(Br'"*i), representando a parte autorregressiva sazonal de
ordem p e ordem sazonal de ordem 12; (1-B'?)” é a sazonalidade de ordem D e estagdo
12; (1-B)? é a ndo sazonalidade de ordem d; 9(B)=1-61(B)-----9q(B‘1i) € a parte ndo sazonal
de medias moveis de ordem q; @(B”)zl-G)I(B”)—m-@Q(BQ”i) ¢ a parte sazonal de médias
moveis de ordem Q estagédo sazonal de ordem 12; é o ruido branco.

Para avaliar o desempenho do modelo foi utilizado o Akaike’s Information Criterion
(AIC), Bayesian Information Criterion (BIC), erro médio quadratico (RMSE) e erro médio
absoluto (MAE), na previséo de séries temporais, de acordo com as equagoes 3, 4, 5 e 6:

N

RMSE = %;(zi —7;)? (3)
L

MAE = N;lzf -7 )

AIC = =21(§) + 2k )

BIC = =2I(§) + klog(n) (6)

Sendo Z e Z[ valores observados e previstos no tempo i e n é o nimero de
observagdes da precipitagdo mensal. /() é a funcdo de log-verossimilhanga maximizada
e k é o numero de parametros do modelo e o n € o nimero de observacdes da amostra.

O modelo que tiver o menor valor de AIC, BIC, RMSE e MSE é selecionado como o
melhor o melhor modelo de previséo de polui¢ao.

O ajuste dos modelos, validagdo e célculo dos indicadores de desempenho foi
realizado no ambiente R (R CORE TEAM, 2023), por meio do pacote forecast (HYNDMAN,
ATHANASOPOULOS, et al., 2023). Assim, foi possivel criar um script que pode ser usado
para fazer previsdes a partir do modelo ajustado por meio da fungéo “forecast’.
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41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3 Analise estatistica de dados

Inicialmente a série temporal de precipitagcdo de Beira (Figura 1) foi caracterizada
pelas estatisticas descritivas apresentadas na Tabela 1. Observou-se que a precipitacéo
média foi de 69,07mm/més, com um desvio padrdo de 79,31 mm/més.

A precipitacdo maxima observada foi de 416,6 mm/més (fevereiro de 1999) e a
menor zero mm/més (nos meses de julho a setembro e em alguns anos foi observado no
més de outubro). Em todo o periodo as menores precipitagdes se registram no més de
setembro (Figura 1).

Precipitacdo (mm)

Cidade .
- ° . . - o . fu: Erro Desvio

Minimo 1° Quartil Mediana Meédia 3°Quartii Maximo padrio Padrio

Beira 0 14,50 36.91 69.13 94.92 416.6 3.66 79.31

Tabela 1: Estatisticas descritivas da precipitagdo média mensal na cidade de Beira no periodo de 1982
a 2020

Fonte: Autores, 2023
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Figura 1: Série de precipitagdes mensais (mm) na cidade da Beira no Periodo Janeiro de 1982 a
Dezembro de 2020

Fonte: Autores, 2023

Na Figura 1 demonstra a flutuabilidade da série temporal de precipitacbes médias
mensais da cidade de Beira no periodo de janeiro de 1982 a dezembro 2020.

Pelo teste de Shapiro Wilk observou-se os resultados da estatistica teste de w=0.79
e o p-valor<0,05, logo rejeita-se a hipotese de normalidade da série e pelo teste de Mann
Kendall rejeita-se a hipotese de tendéncia na série, pois o p-valor foi de 0,8724 (maior
que a significancia estatistica de 0,05). Com o teste de Fisher verificou-se a existéncia
de periodicidade na série, com o periodo maior de 12 meses e apresentou resultado
significativo por possuir o p-valor menor que 0,05. Portanto existe sazonalidade na série,
conforme o encontrado por trabalho relacionado ao tema (MORETTIN; TOLOI, 2006).
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4.4 Ajuste e avaliacdo de desempenho dos modelos de previsao

A série foi suavizada e a sua variancia estabilizada utilizando a transformacéao raiz
cubica nos dados. Dois modelos foram ajustados: o modelo 1 foi o SARIMA (1,1,1) (0,1,1)
e modelo 2 o SARIMA (1,1,1) (1,1,2). A analise dos residuos foi avaliada pela Figura 2 do
modelo 2 que melhor se ajustou aos dados, assim como a funcéo acf, onde é possivel

estimar a autocorrelagéo e a fungcé@o pacf, usada para as autocorrelagdes parciais.
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Figura 2: Correlogramas de residuos suavizados
Fonte: Autores, 2023

Observa-se na Tabela 2 que o modelo 2 apresentou melhor desempenho que
modelo 1, indicando uma acuracidade adequada para ser utilizada na tomada de decisao.
O modelo 2 apresentou-se melhor que o primeiro por conta do valor do AIC ser menor e
pelos residuos destes se constituirem residuos brancos gaussiano com o valor o que torna
os resultados fidedignos e 0 mesmo modelo apresentou valores baixos de RMSE e MAE
(ROB J HYNDMAN; GEORGE, 2014).

Modelo 1 AIC BIC RMSE MAE
Treinamento 1375,56 455,44
Validacéo 1390,79 456,66 1,99 1,59
Modelo 2 Treinamento 1269,12 438,94
Validaggo 1291,97 454,26 2,29 179

Tabela 2: Desempenho dos modelos

Fonte: Autores, 2023

O modelo 2, configurado como Sarima 2 (1,1,1) * (1,1,2) pode ser reescrito pela
equacgao 2:
(1-0,0468B)(1-B'*)Z, = (1+0,055B")a, 2)
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Na Figura 3, onde o eixo horizontal refere-se ao tempo (meses) do estudo e o eixo
vertical representa a precipitacdo mensal padronizada, observa-se os valores previstos
pelo modelo na etapa de treinamento (cor azul) e os valores previstos padronizados na
etapa de validagéo (cor verde) é a validagdo do modelo.
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Figura 3: Teste e validagdo do modelo
Fonte: autores, 2023

O modelo 2 foi utilizado para previséo da série de precipitagcdo para um total de 30
meses. Observando a Figura 4, pode-se perceber que existe uma tendéncia decrescente
no regime de chuvas na cidade da Beira no periodo de previséo representada pela cor azul.
Preta representa a precipitagcdo observada no periodo de janeiro de 1982 a dezembro de
2020 e a cor azul representa a previsdo da precipitacdo de 30 meses (janeiro de 2021 a
junho de 2023).

Observa-se do grafico que ha uma certa continuidade nos dados previstos, com uma
tendéncia minuscula de diminuicdo do regime de chuvas.
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Figura 4: Previséo série temporal para cidade da Beira por 30 meses
Fonte: Autores, 2023
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Pela Figura 4, observa-se também que os valores previstos pelo modelo 2 estdo
muito préximos e o comportamento do grafico ndo muda com relagéo aos dados observados.
Sendo que este modelo pode ser usado para prever precipitagoes.

Tendo em conta a relevancia da precipitacdo nas atividades agricolas, turismos
entre outros, esta pesquisa € um incentivo para estudos vindouros que estejam diretamente
correlacionadas as diversas atividades praticadas na regido, considerando que o uso de
outros modelos estatisticos e ou uso de redes neurais, podem ser eficazes. A sazonalidade
da distribuicdo de chuvas é uma informacgao Util a ser utilizada como ferramenta para as
tomadas de decisdo em campo.

51 CONCLUSOES

Observou-se nos dados de precipitacdo a auséncia de tendéncia significativa e
a presenca forte da sazonalidade (veré@o e inverno). O modelo que melhor se ajustou
os dados deste municipio e usado nas previsdes foi o SARIMA (1,1,1) * (1,1,2), o qual
apresentou o menor valor de AIC (1269,12), sendo indicado como um modelo para previsdo
de precipitagé@o na cidade da Beira.

REFERENCIAS

CHATFIELD, C. The Analysis Of Time Series An Introduction. Journal of the American Statistical
AssociationLondonChapman & Hall/CRC, , 2016.

COSTA, E. Andlise da Série Temporal de recipitacao Total Mensal do Municipio de Cruz das Almas-
BA., 2019.

ESPINOSA, M. M.; PRADO, S. M.; GHELLERE, M. Uso do modelo SARIMA na previsao do numero de
focos de calor para os meses de junho a outubro no Estado de Mato Grosso. Ciéncia e Natura, v. 32,
n. 2, p. 7-21, 2010.

FATHI, M. et al. Big Data Analytics in Weather Forecasting: A Systematic Review. Archives of
Computational Methods in Engineering, v. 29, n. 2, p. 1247—-1275, 28 mar. 2022.

GRETA M. LUUNG, GREGORY C. REINSEL, GWILYM M. JENKINS, G. E. P. B. Time Series Analysis
Forecasting and Control. Fifth Edit ed. Lexington: John Wiley & Sons. Inc, 2016.

LIMA, J. E. C.; CASTRO, L. F. DE; CARTAXO, G. A. A. Aplicagdo do Modelo SARIMA na Previsdo de
Demanda no Setor Calgadista / Application of the SARIMA Model in the Forecast for Demand in the
Footwear Sector. ID on line REVISTA DE PSICOLOGIA, v. 13, n. 46, p. 892-913, 29 jul. 2019.

MIRANDA, T. P. Previsao da precipitagdo mensal do municipio de ouro branco — mg, por meio de
modelos de séries temporais. , 2016.

MORETTIN, P. A.; TOLOI, C. M. C. Analise de Séries Temporais. 2. ed. Sdo Paulo: Editora Blucher,
2006.

Sustentabilidade e inovagéo nas Ciéncias Agrarias Capitulo 8

92



PARMEZAN, A. R. S.; BATISTA, G. E. DE A. P. A. DESCRICAO DE MODELOS ESTATISTICOS E DE
APRENDIZADO DE MAQUINA PARA PREDICAO DE SERIES TEMPORAIS. p. 2662-2673, 2016.

R Core Team (2023). R: A Language and Environment for  Statistical Computing_. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. Disponivel em: <https://www.R-project.org/>.

ROB J HYNDMAN; GEORGE, A. Forecasting: Principles and Practice. Principles of Optimal Design,
n. September, p. 421-455, 2014.

SAMAL, K. K. R. et al. Time Series based Air Pollution Forecasting using SARIMA and Prophet
Model. Proceedings of the 2019 International Conference on Information Technology and Computer
Communications. Anais...New York, NY, USA: ACM, 16 ago. 2019. Disponivel em: <https://dl.acm.org/
doi/10.1145/3355402.3355417>

SILVA, M. I. S.; GUIMARAES, E. C.; TAVARES, M. Forecast of monthly mean temperatures in Uberlandia,
Minas Gerais, Brazil using time series models. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v. 12, n. 5, p. 480-485, 2008.

WU, X. et al. The development of a hybrid wavelet-arima-Istm model for precipitation amounts and
drought analysis. Atmosphere, v. 12, n. 1, p. 1-17, 2021.

Sustentabilidade e inovagéo nas Ciéncias Agrarias Capitulo 8

93





