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Resumo: Desde 1970, o mundo tem observado um aumento na temperatura e uma intensificagao no
ciclo hidrolégico, o que resulta em maior quantidade de vapor d'dgua na atmosfera e torna a
disponibilidade de d4gua menos previsivel e mais variavel. A identificacdo de alteragdes nos registros
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meteoroldgicos é de grande importancia para simulagées hidroldgicas pelo uso de modelos
estocdsticos com o foco na predicao e preparagao da sociedade para os impactos provocados por
possiveis eventos extremos ou raros. Assim, este trabalho teve como objetivo estudar a variabilidade
temporal da precipitagdo pluviométrica mensal na cidade de Chimoio, ajustando um modelo de séries
temporais para o periodo de 1989 a 2022. A metodologia empregada consistiu em analisar a
variabilidade mensal da precipitacao por meio do coeficiente de variacao e da tendéncia, sendo que o
ajuste do modelo de séries temporais de precipitacdo foi baseado no método proposto por Box e
Jenkins (1976). Os resultados indicaram uma relagao entre o fenémeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e
a variabilidade da precipitacdao, com maior variabilidade a ser encontrada nos meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro. Em termos anuais, o ano 2008 mostrou a maior variabilidade. A anadlise
de tendéncia revelou significancia estatistica para o més de agosto, sendo que ela tornou-se
significativa a partir de 1994. O modelo SARIMA (7,0,1)(0,1,1);, foi selecionado para prever
observacdes futuras, toda as previsoes feitas para o ano de 2022 estiveram dentro do intervalo de
confianga de 95% estabelecido pelo modelo, mesmo considerando imprevistos e incertezas associadas
a fatores climaticos.

Palavras-chave: Climatologia; Modelos SARIMA; Variabilidade

Abstract: Since 1970, the world has been witnessing an increase in temperature and an intensification
of the hydrological cycle, resulting in a greater amount of water vapour in the atmosphere and making
water availability less predictable and more variable. The Identification of meteorological changes in
records is very important for hydrological simulations using stochastic models, in focus on prediction
and preparing the society for possible extreme or rare events impacts, Thus, this study aimed to
analyse the temporal monthly rainfall variability in Chimoio city by adjusting a time series model for
the period from 1989 to 2022. The methodology applied is the analyse of monthly variability of
precipitation using the coefficient of variation and trend analysis, with the adjustment of the time
series precipitation model based on the method proposed by Box and Jenkins (1976). The results
indicated a relationship between the El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) phenomenon and
precipitation variability, with higher variability in the months of November, December, January, and
February. Annually, the year 2008 showed the greatest variability. The trend analysis revealed
statistical significance for the month of August, becoming significant from 1994 onwards. The SARIMA
(7,0,1)(0,1,1)1> model was selected to forecast future observations, with all predictions for the year
2022 falling within the 95% confidence interval established by the model, despite unforeseen events
and uncertainties associated with climatic factors.

Keywords: Climatology; SARIMA models; Variability

Resumen: Desde 1970, el mundo ha observado un aumento en la temperatura y una intensificacién
del ciclo hidroldgico, lo que resulta en una mayor cantidad de vapor de agua en la atmdsfera y hace
que la disponibilidad de agua sea menos predecible y mas variable. La identificacion de cambios en los
registros meteoroldgicos es de gran importancia para las simulaciones hidroldgicas mediante el uso de
modelos estocasticos, con el objetivo de predeciry preparar a la sociedad para los impactos de posibles
eventos extremos o raros. Asi, este trabajo tuvo como objetivo estudiar la variabilidad temporal de la
precipitacion mensual en la ciudad de Chimoio, ajustando un modelo de series temporales para el
periodo de 1989 a 2022. La metodologia consisti6 en analizar la variabilidad mensual de la
precipitacion a través del coeficiente de variacion y la tendencia. El ajuste del modelo de series
temporales de precipitacion se basé en el método propuesto por Box y Jenkins (1976). Los resultados
indicaron una relacién entre el fenédmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y la variabilidad de la
precipitacion, con la mayor variabilidad registrada en los meses de noviembre, diciembre, enero y
febrero. En términos anuales, el afio 2008 mostré la mayor variabilidad. El andlisis de tendencia reveld



significanc ia estadistica para el mes de agosto, y dicha tendencia se volvié significativa a partir de
1994. Se selecciond el modelo SARIMA (7,0,1)(0,1,1)1> para predecir futuras observaciones. Todos los
prondsticos realizados para el aiio 2022 se encontraron dentro del intervalo de confianza del 95%
establecido por el modelo, incluso considerando imprevistos e incertidumbres asociadas a factores
climaticos.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas sao uma resposta da dinamica do sistema terra a fatores

intrinsecos ou extrinsecos ao planeta (Brito et al., 2022).

As transformagBes ambientais do presente estdo intrinsecamente associadas a
atividade humana, em especial pela elevacdao dos niveis de gases de efeito estufa, o que
acelera os processos relacionados as mudangas climaticas. Esses fenbmenos tém causado
elevacdao na temperatura média global, além de gerar variacGes nas séries histéricas de
precipitacdo, apresentando tanto tendéncias de aumento quanto de reducdo (Jhajharia et al.,

2013; Guedes; Priebe; Manke, 2019).

Desde a década de 1970, tém sido registradas eleva¢des nas temperaturas globais e
um fortalecimento do ciclo hidroldgico (Seneviratne, Nicholls e Easterling, 2012), resultando
em maior concentragdo de vapor d’dgua na atmosfera e, consequentemente, em uma

disponibilidade hidrica mais instavel e dificil de prever (Marengo et al., 2008).

Numa escala local ou regional, as mudancas climaticas sdo detectadas por meio de
analise de tendéncias nas séries histdricas das variaveis meteoroldgicas, como temperatura e
precipitacdo (Silva Junior; Fonseca Neto; Cabral, 2020). Identificar e quantificar estas
alteracOes é um processo complexo, dada a incerteza presente na dindmica dos processos
hidroldgicos. A identificacdo de alteragcdes nos registros meteorolégicos é de grande
importancia nas simulacdes hidroldgicas pelo uso de modelos estocdsticos com o foco na
predicdo e preparacdo da sociedade para os impactos provocados por possiveis eventos
extremos ou raros (Ishak et al., 2013; Moreira; Naghettini, 2016).

A investigacdo de tendéncias em dados hidrolégicos ao longo do tempo é de grande
interesse por partes da comunidade cientifica, tomadores de decisGes e sociedade em geral
na gestao dos recursos hidricos e na mitigacdo de seus impactos, afetando na ocorréncia de
inundacOes, secas, geracao de energia, producdo de alimentos, entre outros efeitos (Santos;
Aqguino, 2017; Alcantara et al., 2019; Lima et al., 2021).

Nos ultimos tempos, varios modelos tém sido desenvolvidos para realizar previsées
e/ou monitorar a precipitacdo, dentre eles tem-se a classe de modelos autorregressivos
integrados de médias modveis (ARIMA), algoritmos genéticos, adaptive splines threshold

autoregressivo (ASTAR), K-vizinho mais préoximo (KNN), dentre outros (Dimri; Ahmad; Sharif,
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2020). Dentre estes, varios atores utilizaram o modelo ARIMA, por entenderem ser o mais
adequado para compreender as varidveis climaticas (Kim; Hossein; Choi, 2011; Lacerda et al.,
2022).

Abdul-Aziz et al. (2013) empregaram o modelo ARIMA para estudar a precipitacao em
Gana na regido de Ashanti, os resultados indicaram mudancas significativas no padrdo de
precipitacdo ao longo do tempo. A mesma metodologia foi utilizada por Huntra e Keener
(2017), no estudo de previsao da demanda de dgua no vale de Las Vegas e os resultados foram
altamente precisos e eficazes para avaliar os efeitos das altera¢des climaticas. Lima et al.
(2020), estudaram a variabilidade da precipitacdo na regidao sudeste do Mato Grosso, Brasil.
Verificou-se que o modelo SARIMA (2,0,0) (0,1,2)12 era o mais indicado para a predigdo de
precipitacdes na area de estudo. Santos, Delfino e Santos (2021), adotaram o modelo SARIMA
(0,0,0) (0,1,1)1,, para a regido de Lavras, Minas Gerais e o Dimri, Ahmad e Sharif (2020)
adotaram o modelo SARIMA (0,1,1)(0,1,1)12; para modelar a precipitacdo na bacia hidrografica
de Bhagirathi situada no estado de Uttarakhand, india.

Apesar de Mogambique ter uma enorme potencialidade hidrica, tem sofrido grandes
desafios na gestao dos recursos hidricos. Frequentemente, o pais tem sofrido com as cheias e
secas, afetando em especial as atividades que envolvem o setor agricola, que é a base do
desenvolvimento do pais (Banco Mundial, 2014). Segundo o DFID (2006), Mocambique
apresenta uma frequéncia anual média de 1,67 desastres naturais de grande escala, o que
implica que o pais enfrenta, ao menos, um evento dessa magnitude por ano. Em termos
comparativos, outras nagdes altamente impactadas incluem Bangladesh, com uma frequéncia
de 8,07, seguido por Etiopia (2,8), Sudao (2,15), Tanzania (2,23) e Mali (1,77), demonstrando
maior recorréncia de desastres naturais severos.

De acordo com Macie e Freitas (2016), diversos fatores atmosféricos influenciam o
regime de precipitacio em Mocambique, tais como os ciclones tropicais originados na bacia
sudoeste do Oceano Indico no verdo, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), frentes frias,
sistemas de baixa pressdo continentais, a moncdo indiana, o fendmeno El Nifio/Oscilagdo Sul,

além dos anticiclones dos oceanos Atlantico e indico.

Em Mocambique, a rede de monitoramento hidroclimatico é escassa e as medicGes
sdo realizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INAM), na maioria dos casos nas

capitais provinciais. Até entdo, foram produzidas séries temporais consideraveis que
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poderiam ser utilizadas em estudos que serviram de suporte para a gestdo eficiente de
recursos hidricos (Macie; Freitas, 2016).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar a variabilidade
temporal da precipitagdo pluviométrica mensal da cidade de Chimoio, pelo ajuste do modelo
de séries temporais, no periodo compreendido entre 1989-2022, a fim de obter um modelo

estatistico que permita realizar previsdes de precipitagdes.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

A cidade de Chimoio (Figura 1) esta localizada na regido centro de Mocambique, na
provincia de Manica, entre as coordenadas geograficas 33°20’32"" a 33°31'44”’de longitude E
e entre 19°02’27” a 19°13’28” de Latitude S, compreende uma &rea de 241 km?. A altitude
média da cidade é de 659,70 m, variando entre 563 m e 773 m.

Segundo a classificagdo climatica de Koppen (Climate-Date, 2024), o clima é do tipo
subtropical humido (Cfa), com o tempo dividido em duas estacbes, estacdo chuvosa, no
periodo de outubro a abril, e esta¢do seca, no periodo de maio a setembro.

A cidade conta com um posto pluviométrico que é gerido pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INAM) e esta localizado no ponto de coordenadas 33°27°36”E e 19°6’36”S. Por
meio de banco de dados meteoroldgicos existente e disponibilizado pelo INAM, foi possivel

extrair dados de precipitacao mensal no periodo compreendido entre os anos 1989 e 2022.
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Figura 1- Mapas de localizagao da cidade de Chimoio.

Localizagdo do Posto Pluviométrico da cidade de Chimoio
33°24°E 3°WE
United Republic of Tanzania
N "
1
Zamb \ \\_ -
¥ r—‘”’\\ . - -~ |- /D
¢
/ (
( ¢
19%°S L! LY 1995
1'3 II'.
A\
l::\. k‘]
'J_f'J Chirroie :.'
® J
Zimbabwe 3 r./
_Provincia ~ = \“I
)
c J
B Cabo Delgado —— ~
Il Niassa d e
[ Nampula 15°125 “ﬁ »\ P 19°12'5
] Zambézia Ve
[0 Tete _/'
B sofala @ Posto Pluviométrico D T 4 6 8 km
South Africa [ Manica
@ Inhambane 33°24°E 3"WE
Swariland
@ Gaza I-uboroq.oo cartografica; autores
I:[ Maputo Cidade turn WGESa4
I Maputo Provincia

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

2.2. Procedimentos Metodologicos

A variabilidade mensal dos dados de precipitacdao no periodo entre 1989 e 2022 foi
avaliada pelas medidas de tendéncia central (média e mediana), medidas de dispersdo (o
intervalo interquartil, coeficiente de assimetria e Curtose), para cada més no periodo em
estudo, todas as varidveis foram apresentadas em um diagrama box-plot, empregando o
software R.

A variabilidade mensal num dado ano foi quantificada pelo coeficiente de variacdo da

precipitacdo (Equacdo 1):

CVpu =

Onde: Pi é a precipitagdo no més i (mm) e P a média das precipitacdes mensais no ano
(mm).
A tendéncia foi analisada pelo teste ndo paramétrico de Mann-Kendal (MK), utilizado

para avaliar tendéncias em séries temporais de dados ambientais e é muito utilizada em
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hidrologia tanto em estudos de séries anuais precipitacdes extremas (Ely; Dubreuil, 2017; Xu
et al.,, 2023; Zita, 2023), como em séries de precipitacdes mensal e anual (Menezes;
Fernandes, 2016; Barbosa et al., 2023), permitindo a identificacdo e a estimativa do ponto em
gue determinada tendéncia tem inicio (Back, 2001).

O teste realiza uma verificacdo sequencial dos dados da série temporal, onde cada
valor é comparado com os subsequentes. Em seguida, contabiliza-se o nimero de vezes em
gue esses valores posteriores superam o valor em analise (Guedes; Priebe; Manke, 2019).

A estatistica S é obtida pela soma de todas as contagens (equagao 2), em que o sinal

(Pi - P;) é determinado pela equagao 3.

S = ni Zn: Sgn(P, — P) [2]

i=1 j=i+1
Em que,
+1 se(Pi—Pj) >0
Sgn(h—P) =4 Ose(R—P)=0 [3]
-1 se(Pi—P]-) <0
Conforme Ahmad et al. (2015), um valor positivo de S indica tendéncia positiva na qual
os dados crescem com o tempo; um valor negativo de S indica uma tendéncia negativa.
Quando n > 10, a estatistica S tem distribuicdo aproximadamente normal cuja média e
variancia sao dadas pelas equacgdes 4 e 5 respectivamente.
E[S] =0 [4]

n(n—1)(2n+5)
18

O valor da estatistica Z é dado pela equacao 6.

Var(S) = [5]

S—1
s S>0
v/ Var(S)
Z = 0 S = [6]
S+1
S<O0

v/ Var(S)

A hipétese nula do teste de MK é de que ndo existe tendéncia significativa nas séries

temporais analisadas. Para o nivel de significancia de 5% o valor critico é 1,96.

Todas as analises de tendéncias foram realizadas pelo software R tendo em conta a
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série parcial em cada més entre 1989 e 2022, cujo objetivo foi de verificar a tendéncia mensal

e a série completa com objetivo de se verificar a tendéncia ao longo de toda série de dados.

A identificagcdo aproximada do inicio de uma possivel tendéncia na série foi realizada
por meio do teste sequencial de Mann-Kendall. Esse procedimento considera uma série P;com
N termos (i = 1, 2,...., N), o teste consiste na soma m; da série, relativo ao valor P;, em que os
termos precedentes (j < i) sdo inferiores ao mesmo (P; > P;) (equagdo 7).

N
th=) m [7]
i=1

1

Para séries com grande numero de termos, ou seja, n 2 10, sob a hipdtese nula (H,) de
auséncia de tendéncia apresentaram uma distribuicdo normal com média e variancia dada

pelas equagdes 8 e 9 respectivamente.

B(t,) = (8]
Var(t,) = n(n — 1;;2n +5) [9]

A verificacdo da significancia da hipotese nula (Ho) foi conduzida por meio de um teste
bilateral. Nesse contexto, H, é rejeitada quando a estatistica u(t,) dada pela equacgdo 10 atinge
valores considerados elevados.
th — E(ty)

Var(t,)

A equacdo é calculada no sentido direto da série, partindo do valor de i=2 até i=N,

u(t,) = [10]

gerando a estatistica u(t,) e no sentido inverso da série, partindo do valor de i=N até i=2,
gerando a estatistica u*(tn). A interseccdo das duas curvas geradas representa o ponto
aproximado de mudanca de tendéncia, se este ocorre dentro do intervalo de confianca de

95% ou seja -1,96 <u(t) <1,96.

2.3 Modelo ARIMA e SARIMA

O modelo autoregressivo de médias moéveis (ARIMA) foi proposto pelo Box e Jenkins
nos anos 1970 e resulta de uma combinac¢do entre o modelo autoregressivo (AR) e de médias
moveis (MA), ele é apropriado para descrever séries estaciondrias e ndo estacionarias.

Quando o modelo ARIMA contempla uma autocorrelagdo sazonal passa a ser modelo SARIMA.
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O modelo SARIMA contém uma parte nao sazonal com parametros (p,q,d) e uma parte

sazonal com parametros (P,Q,D)s, a estrutura do modelo é expressa consoante a equacdo 11.

@(B)P(BS)AIAPP, = 8(B)O(BS)e, [11]
emque: 9(B) = (1 —@,B— -+ — (ppo) é polindbmio autorregressivo de ordem p;
¢(BS) = (1 — $4BS — - — Cl)poS) é polinbmio autorregressivo sazonal de ordem p;

Ad= (1- B)d é operador diferenca, d é o nimero de diferengas necessarias para

retirar a tendéncia da série;

AP= (1 — B)P é operador diferenca sazonal, D € o nimero de diferengas necessarias

para retirar a sazonalidade da série.
8(B) = (1 —6,B —--- — 6,B9) é polinébmio de médias méveis de ordem g;

O(BS) = (1 - 9,BS — - — GQBQS) é polinbmio de médias méveis sazonal de ordem

e, € o ruido branco;

P, é a precipitacdo mensal.

A metodologia empregada para o ajuste do modelo de séries temporais de
precipitagdo baseou-se em Box e Jenkins (1976), utilizando o software R, em conformidade

com o fluxograma mostrado na Figura 2:
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Figura 2-Fluxograma metodoldgico de ajuste de modelo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Dos modelos ajustados, selecionaram-se aqueles cujo residuo apresentou um ruido
branco, e apds selecionados os modelos utilizaram-se os critérios de informagao de Akaike
(AIC) (equagdo 12) e de informagao Bayesiano (BIC) (equagao 13) para selecionar o melhor,
sendo que o escolhido foi aquele que apresentou o menor valor de AIC e BIC.

20k +1
AIC(k,D) = Iné 2, + % [12]

InN

Onde 612(,1 € a variancia estimada de erros; k e | sdo os valores dos parametros do
modelo e N é o tamanho da amostra.

A previsdo do modelo ajustado foi realizada no software R, utilizando os pacotes forecast

e timeSeries e a sua validacdo foi efetivada através da comparacdo entre os valores

observados e valores preditos tendo em conta o MAE (Erro Médio Absoluto) (equagao 14)or

(coeficiente de correlagdo de Person) (equagdo 15), Cns (coeficiente de Nash e Sutcliffe)

(equacdo 16), Pbias (percentual de viés) (equacdo 17) e o R? (coeficiente de determinacdo)

(equacdo 18). Todas as analises foram realizadas considerando um nivel de significancia de

5%.
1
MAE = HZ(PO —p) [14]
= COV(PO, Pt) _ Z(Po - Fo) (Pt - Ft) [15]
Jvar(P)var(P)  /X(P, — Py)2(P, — P)?
_ Z(Po - Pt)z
Cus =15, — 12 el
P, — P,
Pbias = Z(Z—Po)l x100% [17]

- ( S —Po) (B~ P) )2

VIR, = Po)2 (P — P)?
onde: P, e P; sdo dados observados e estimados respectivamente
O erro médio absoluto (MAE) varia de 0 a+00, quanto mais préximo estiver do zero,

melhor é o modelo.
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O coeficiente de correlagao de Pearson varia de -1 a 1 sendo que quanto mais préximo
de 1, maior é a tendéncia de existir uma dependéncia linear entre as variaveis. A Tabela 1

mostra a classificacdo do modelo pelo coeficiente de correlagdo de Pearson.

Tabela 1- Classificacdo do modelo pelo coeficiente de correlagdo de Pearson

r classificagao
>0,9 Correlacdo muito forte
0,7a0,9 Correlagdo forte
0,5a0,7 Correlacdo moderada
0,3a0,5 Correlagdo fraca
0a0,3 Correlagdo despresivel

Fonte: (Oliveira, 2019).

O coeficiente de Nash e Sutcliffe € um dos mais importantes critérios para avaliar o
poder preditivo de modelos hidrolégicos, ele varia de -0 a 1, quanto mais préximo de 1 mais
preciso é o modelo de estimativa dos dados avaliados (Silva et al., 2007). A adequacdo dos

modelos em fungao do coeficiente de Nash Sutcliffe é dada pela Tabela 2.

Tabela 2- Adequacdo do modelo pelo coeficiente de Nash Sutcliffe

Cns Classificagdo autor
0,36a0,75 Aceitavel
>0,75 Adequado Gottschalk et al (2009)
1 Perfeito
0,5a0,54 Satisfatoério
0,54 a 0,65 Bom Moriasi et al (2007)
> 0,65 Muito bom
<0,2 Insuficiente
0,2a0,4 Satisfatério
0,4a0,6 Bom Molnar (2011)
0,6a0,8 Muito bom
>0,8 Excelente

Fonte: (Oliveira, 2019)

O Pbias representa a média dos erros individualizados, e é geralmente utilizado para
saber se ha superestimativa ou subestimativa média dos valores estimados. O valor positivo e

negativo de Pbias indica superestimacdo e subestimacao respectivamente e Pbias igual a zero,
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afirma que ndo ha erro sistematico ou tendéncia no conjunto de dados estimados (Mahmood;
Jia, 2016).

O coeficiente de determinagado é uma medida descritiva da qualidade de ajuste do
modelo ele varia de 0 a 1,0. Quanto mais préximo de 1 ele estiver mais perfeito serd o ajuste

do modelo aos dados observados (Oliveira, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise Descritiva da Precipitacao

Durante o periodo analisado, a precipitacdo média mensal foi estimada em 86,93 mm,
sendo que o periodo chuvoso se inicia no més de outubro, com chuvas abaixo da média anual,
atingindo o seu ponto maximo no més de janeiro, e se encerra no més de abril (Figura 3).

Posteriormente, o periodo de seca inicia-se em maio e perdura até o més de setembro.

Figura 3- Distribuicdo da Precipitacdo Média Mensal na Cidade de Chimoio entre 1989 e 2022
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A analise estatistica da precipitacdo mensal no periodo compreendido entre 1989 e 2022
apresentada na Tabela 3, indica que a precipitacao varia de 0 a 574,8 mm, sendo que a maxima

precipitacdo foi registrada no més de janeiro e a minima ocorreu no més de agosto.
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O coeficiente de assimetria mede a forma como os dados estdo distribuidos em relacdao
a média enquanto que o coeficiente de Curtose mede o grau de planicidade da frequéncia de
distribuicdo dos dados (Mello; Silva; Beskow, 2021). O coeficiente de Curtose negativo e
positivo indica que a distribuicdo é mais plana e mais afunilada que a distribuicdo normal
respectivamente.

O coeficiente de Curtose variou de -0,71 a 17,91, com os valores negativos a serem
observados nos meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro, sendo o valor minimo
registrado em dezembro. Nos demais meses, observaram-se valores positivos, com o maximo
verificado em setembro. O coeficiente de assimetria apresentou valores que variam de 0,11 a
3,76, sendo o valor minimo observado em novembro e o maximo em setembro. A presenca
de assimetria positiva indica que eventos de precipitacdo mais intensa ocorrem com menor
frequéncia, enquanto valores mensais de chuva inferiores a média sao registrados com maior

regularidade (Chitrakar; Sana; Almalki, 2023).

Tabela 3- Estatistica descritiva da precipitacdo mensal em Chimoio no periodo de 1989-2022

Més (ﬂ:) (nr::‘):) Tr:::)a (n?r:;\) (n?sm) Desv(irc:‘ :‘a)d réo Kurtose Assimetria

Janeiro 19,7 574,8 251,54 166,28 327,93 142,51 -0,17 0,46
Fevereiro 9,9 516,6 189,87 84,85 266,25 129,20 -0,30 0,77
Margo 13,6 499,4 136,59 57,85 190,63 104,09 3,68 1,70
Abril 6,6 215,1 69,09 31,63 80,65 52,00 1,98 1,54
Maio 0,3 70,1 15,61 4,40 18,88 14,83 4,76 1,87
Junho 0 48,2 13,44 3,28 20,40 14,18 0,88 1,38
Julho 0 53,1 16,10 4,63 25,53 14,06 0,06 0,89
Agosto 0 48,9 12,23 3,15 14,98 10,72 3,20 1,48
Setembro 0 114,8 16,46 5,98 23,58 20,25 17,91 3,76
Outubro 0,4 120,5 38,56 10,75 61,53 33,91 0,09 0,96
Novembro 0 170,7 79,72 39,43 111,60 46,76 -0,64 0,11
Dezembro 38,5 472 215,94 97,68 279,20 125,72 -0,71 0,35

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A Figura 4 mostra o grafico boxplot das precipitacdes médias em Chimoio, no qual se
observa que os meses chuvosos apresentam uma maior variabilidade na precipitacdo quando

comparados aos meses secos. As maiores variabilidades podem ser observadas nos meses de
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janeiro, fevereiro, dezembro e marco, respectivamente. Segundo Rocha e Simmonds (1997) o

més janeiro é o pico de verdo e as chuvas sao predominantemente de natureza convectiva.

Os meses de novembro e dezembro apesar de apresentar um coeficiente de assimetria
positivo, tiveram maior nimero de eventos de chuvas acima da precipitacio média em
comparagdo com os outros, muitos destes eventos estiveram associados ao fendmeno La
Nifa. Por outro lado, os meses de fevereiro e margo tiveram maior nimero eventos de chuvas
abaixo da precipitacdo média, muitos destes eventos estiveram associados ao El Nifio. Varios
estudos confirmam uma relacdo entre a precipitacdo e o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) na Africa
Austral. Esse fendmeno provoca diminuicdo (El Niflo) e aumento (La Nifia) de precipitacdo no
periodo de sua vigéncia, normalmente entre outubro e marco do ano hidrolégico (Nicholson;

Kim; Jeeyoung, 1997; Tique, 2015; Macie; Freitas, 2016).

Figura 4- Grafico de caixas da precipitagdo média observada em Chimoio no periodo de 1989-2022
600

b
(=]
o

Precipitagao {mm
-

%]

(=]

(==
L4

. |

T L

Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Aga Set Out MNov Dez
Més

Fonte:Elaborado pelos autores (2024).

Em termos de variabilidade anual (Figura 5), observa-se que a maior variagao ocorreu
no ano de 2008 e a menor em 2002, a grande variabilidade na precipitacdo em 2008 esteve
associada a um episédio intenso de La Nifia, conforme categorizacdao apresentada na Tabela

de intensidades do ENOS disponivel em link https://ggweather.com/enso/oni.htm. Também,

nota-se que em anos sem ocorréncia ou com La Nifia fraco como é caso dos anos 2004, 2005,
2006, 2013, 2018 e 2019, bem como anos com grande intensidade do El Nifio como é o caso

do ano 2015 tiveram uma variabilidade de precipitacdo acima da média, explica-se pelo facto
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das mudancas de pressao sobre o oceano indico também exercem influéncia na precipitacao
pluviométrica da regido, mesmo em anos de ocorréncia de ENOS (Rocha; Simmonds, 1997,
Tique, 2015; Macie; Freitas, 2016).

Além disso, pode-se observar na Figura 6 uma tendéncia de aumento do coeficiente
de variagdo com o aumento da precipitagao anual, sugerindo que anos mais chuvosos tendem
a ter maior variabilidade temporal da precipitacdo em comparacao com anos menos chuvosos,
OouU seja em anos em que se regista maior precipitacdo ha uma tendéncia de ter chuvas

concentradas num Unico més, geralmente nos meses de janeiro e dezembro.

Figura 5- Variabilidade mensal da precipitacdo num dado ano
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Figura 6- Precipitagdo anual em fungdo da variabilidade mensal
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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3.2. Tendéncia da precipitagao

A analise de tendéncia da série histdrica de precipitacao foi realizada por meio do teste
ndo paramétrico de Mann-Kendall, considerando um nivel de significancia de 5%. Os
resultados obtidos estdo sumarizados na Tabela 2. O resultado do teste de tendéncia mensal
no periodo de 1989 a 2022, indicou uma tendéncia negativa significativa para o més de agosto,
mostrando uma diminuicao da precipitagdo no més ao longo dos anos, consoante a forma
grafica do teste de Mann-kendall apresentada na Figura 6, observa-se que esta tendéncia
tornou-se significativa a partir do ano de 1994, ano caracterizado com precipitagdes anuais
muito abaixo da média e com uma variabilidade consideravel (Figura 5), sendo que o més de
agosto teve uma queda brusca de precipitacdo. Para os demais meses incluindo a precipitagao

anual, mostraram tendéncias nao significativas.

Tabela 3- teste de tendéncia de Mann-Kendall.

Dados analisados Zscore Estado da Tendéncia Tendéncia

Janeiro -0,1482 N3o significativo p=0,8821;S=-11,0
Fevereiro -0,2075 Nao significativo p=0,8356;S=-15,0

Margo 1,097 N3ao significativo p=0,2726;S=75,0

~ Abril 1,186 N3ao significativo p=0,2356;S=281,0
§. Maio -0,2818 Nao significativo p=0,7781;S=-20,0

§ Junho -0,0741 N3ao significativo p =0,9409;S=-6,0
% Julho -0,6968 N3ao significativo p =0,4859; S =-48,0
lg‘ Agosto -1,9875 Significativo p=0,0469; S=-135
:&:’-,- Setembro -1,0972 Nao significativo p=0,2725;S=-75,0
o Outubro -0,8304 N3ao significativo p =0,4063;S=-57,0
Novembro -0,3854 N3o significativo p=0,6999;S=-27,0
Dezembro 1,097 N3o significativo p=0,2726;S=75,0

Anual 1,1267 N3ao significativo p=0,2599;S=77,0

(Qloct

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Figura 7- Estatistica u(t) e u* (t) do teste de Mann-Kendall.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

3.3. Modelagem da Série

A Figura 8 apresenta a série de precipitagdo mensal no periodo compreendido entre
os anos 1989 e 2022. Observa-se que os picos com maiores amplitude representam os
periodos de chuva e os de menor amplitude periodos de seca, com um ciclo de 12 meses
caracterizando um padrdo intra-anual de variabilidade. O teste de normalidade de Shapiro-
Wilk (Ferreira, 2018), ditou a rejei¢cdo da hipdtese nula (p-valor<0,05), o que confirma a nao
normalidade de dados. Com a realizacdo do teste de Box-Cox (Sakia, 1992) resultou no valor
de A=0,033 sugerindo a utilizacdao de uma transformacao logaritmica nos dados, o que pode
ser visto na Figura 9. O resultado obtido pelo teste de Dickey-Fuller Aumentado (ADF) indicou
na rejeicao da hipdtese nula da raiz unitaria (p-valor < 0,05), o que confirma a estacionalidade

da série temporal.

Figura 8: Comportamento da série de precipitagdo mensal na cidade de Chimoio no periodo entre
1989-2022, (a) antes da transformacéo (b) apds a transformacao logaritmica.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Pelo teste de Mann-Kendall com um nivel de significancia de 5%, verificou-se auséncia

da tendéncia nos dados, tendo em vista que o p-valor foi de 0,467. Ja para a componente de
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sazonalidade, o grafico da decomposicdao da série apontou a presenca de padrdes que se
repetem em especificas épocas do ano, bem como um comportamento senoidal na fungdo de
autocorrelacdo da série temporal, sugerindo a presen¢a de uma componente sazonal. Esses

resultados podem ser vistos nas Figuras 10 e 11, respectivamente.

Figura 10. Decomposicdo da série temporal em componentes de sazonalidade, de tendéncia
e de aleatoriedade.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Figura 11. Fungdo de autocorrelagdo amostral (a) e fungdo de autocorrelagdo parcial amostral (b) da

série.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Tendo em vista a presenca da componente sazonal, realizou-se uma diferenca sazonal
na série temporal de periodo de 12 meses. Apds a realizacao da primeira diferenca sazonal,

observa-se, por meio da Figura 12, o comportamento do correlograma.
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Figura 12. Funcdo de autocorrelagdo amostral (a) e fungdo de autocorrelagdo parcial amostral (b) da
série apds a remocao da sazonalidade.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Obtida a série, procedeu-se com a estimacao de modelos da classe SARIMA (p, d, q) (P,
D, Q) s, visando encontrar os modelos que melhor se ajustam e descrevem a série de
precipitacdo na cidade de Chimoio. Foram escolhidos trés modelos, dispostos na Tabela 5, por

apresentarem residuos ndo correlacionados ou ruido branco.

Tabela 5. Modelos Sarima selecionados.

Modelo AIC BIC

SARIMA (7,0,1)(0,1,1)1 1112,51 1132,27
SARIMA (2,0,2)(0,1,1)12 1120,40 1144,10
SARIMA (1,0,1)(0,1,1)12 1120,86 1136,66

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

3.4 Critério de Escolha do modelo

O modelo mais adequado a série foi o SARIMA (7,0,1)(0,1,1)12, com valores para AIC de
1112,51 e BIC de 1132,27. Conforme os valores de FAC e FACP mostrados na Figura 13 foi
possivel identificar que os residuos se apresentaram ndo correlacionados, esta conclusdo
também pode ser sustentada pelo teste de Liung-Box-Pierce que indicou pval = 0,96139,

mostrando que a série de residuos apresenta comportamento de ruido branco.
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Figura 13. Funcdo de autocorrelacdo (a) e fung¢do de autocorrelagdo parcial (b) do residuo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

3.5 Previsao e Validagao do modelo

Através das estatisticas de avaliacdo do ajuste de modelos (Tabela 2), nomeadamente
o MAE, r, Cns, R? e Pbias foi possivel observar que a série prevista apresentou um bom ajuste
em relagdo aos dados observados sendo que o MAE foi de 51,6mm, r foi de 0,83 indicando
uma correlacdo forte entre os valores observados e os estimados, Cns foi de 0,58
enguadrando-se na classificacdo de desempenho satisfatério, conforme os parametros
definidos por Moriasi et al. (2007) e Molnar (2011) e aceitavel segundo Gottschalk (2009), o
Pbias indicou uma subestimac¢do do modelo em 32% e o R? foi de 0,7, modelos com valores
semelhantes de MAE e R? foram validados por Valipour (2015), Dimri, Ahmad e Sharif (2020),
Lima et al. (2020) e Santos, Delfino e Santos (2021) em seus estudos.

Apesar de ter bons indicadores estatisticos, 0 modelo nao se ajustou adequadamente
para os meses em que ndo se registou a precipitacdo, sendo que para esses periodos o modelo
estd a superestimar o valor da precipitacdo, segundo Lima et al. (2020) isto deve-se para todos
0s casos observados a uma variacao brusca da precipitacdo em relacdo ao dia anterior o que

dificulta a previsdao do modelo.

Os intervalos de confianga a 95% gerados através do modelo ajustado (Tabela 2) e
(Figura 14) contiveram os doze valores reais de precipitacdo pluviométrica média mensal para

o0 ano de 2022.
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Tabela 6. Estatistica comparativa entre os valores observados e valores estimados pelo modelo.

Més Estimado Observado ilr-lift:itc?r stipn:rtiir
Janeiro 286,83 296,6 42,22 1948,67
Fevereiro 198,42 517,6 29,13 1351,4
Margo 153,3 87,9 22,48 1045,24
Abril 63,97 75,7 9,38 436,42
Maio 11,64 12,8 1,71 79,46
Junho 5,93 3,5 0,87 40,5
Julho 8,51 10,8 1,25 58,07
Agosto 7,46 27,6 1,07 52,03
Setembro 10,65 9,3 1,51 75,15
Outubro 26,6 62,2 3,75 188,86
Novembro 60,86 93 8,54 433,46
Dezembro 186,62 304,39 26,16 1331,55

MAE = 51,6 mm
r= 0,83
R*= 0,70
Cns= 0,58
Pbias = -32,0%

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Figura 14. Precipitagdo observada e estimada pelo SARIMA em Chimoio (1989-2022).
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4. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho permitem concluir que a variabilidade da precipitagdo na
regido estudada foi maior nos meses chuvosos se comparado com os meses secos, com
destaque para os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo. Por sua vez, o més de agosto

revelou-se como o periodo com menor variabilidade.

Com base na analise da variabilidade anual, conclui-se que os eventos climaticos
associados ao fendmeno ENOS (El Nifio Oscilagdao Sul) e as mudangas de pressao sobre o

oceano indico tem influéncia consideravel na variabilidade das chuvas na regido.

O estudo avaliou ainda a presenca de tendéncias climdticas mensais nas séries
historicas de precipitacdo. A aplicacdo do teste de Mann-Kendall apontou uma tendéncia
negativa estatisticamente significativa no més de agosto, sugerindo uma possivel reducdo da
precipitacdo ao longo dos anos, com essa tendéncia se tornando estatisticamente significativa

a partir de 1994.

O modelo SARIMA (7,0,1)(0,1,1)12 ajustado teve um bom ajuste, uma vez que todos os
indicadores estiveram dentro dos padrdes estabelecidos. As proje¢des realizadas para o ano
de 2022 permaneceram dentro dos limites do intervalo de confianca de 95% estabelecido pelo
modelo, mesmo considerando as incertezas e eventuais variagdes decorrentes de fatores
climaticos.

Diante desse desempenho, o modelo demonstrou potencial para aplicacdo pratica,
podendo ser utilizado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INAM) para o preenchimento
de falhas em séries de dados de precipitacdo, bem como pela administracdo municipal de
Chimoio no planejamento de projetos voltados a gestdo de recursos hidricos, especialmente

no que diz respeito ao sistema de drenagem urbana.
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