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RESUMO

O comportamento do nivel do mar é um fator muito importante para toda
a populacio, ele influencia as principais atividades costeiras € um grande aumento
ou diminuicdo podera causar muitos prejuizos, dessa forma € de grande interesse
um estudo temporal desses niveis. Neste trabalho, foi feito tal estudo, e as séries
consideradas foram de mares de Aburatsu - Japdo (oceano Pacifico), Key West -
Estados Unidos (oceano Atlantico) e Ko Taphao Noi - Tailandia (oceano Indico),
no periodo de janeiro de 1985 a novembro de 2011. Os objetivos foram ajustar
modelos as séries, verificando a presenga de tendéncia e sazonalidade, por meio
da metodologia de Box e Jenkins, comparar as séries e, para a série de Cananéia -
Brasil (oceano Atlantico) foi utilizado o modelo de regressao miltipla tendo como
varidveis independentes varidveis climaticas desse local (no periodo de janeiro de
2005 a dezembro de 2006). Observou-se que as trés séries apresentaram tendéncia
crescente e, através do teste de raiz unitdria sazonal, temos que as séries apresen-
tam sazonalidade de natureza deterministica. O modelo que melhor se ajustou a
série de Aburatsu foi o ARIMA (3,1,1), para a série da Key West tivemos o modelo
ARIMA (1,1,1) e em Ko Taphao Noi o modelo ARIMA (1,1,1) com intervencéo
em outubro de 1997. O teste das somas acumuladas e o teste de igualdade das
fungdes de autocorrelacdo foram utilizados na comparagao, levando a conclusio
de que apenas as séries de Aburatsu e Key West podem ser consideradas geradas
pelo mesmo processo estocdstico. O modelo de regressdo mostrou que apenas
temperatura da d4gua e temperatura do psicometro possuem influéncia no nivel mar
de Cananéia.

Palavras-chave: Séries temporais. Raiz unitdria sazonal. Testes de comparagao.
Séries de niveis médios do mar. Modelo de regressao.



ABSTRACT

The behavior of the sea level is a very important factor for the entire popu-
lation, it influences the main coastal activities and a large increase or decrease can
cause much damage, it is very important a temporal study of levels. This is the
goal of this study, we analysed series of the sea levels of Aburatsu - Japan (Pacific
Ocean), Key West - United States (Atlantic Ocean) and Ko Taphao Noi - Thailand
(Indian Ocean), from January 1985 to November 2011. The analysis consists of
identifying and fitting models evaluating the goodness of fit and comparing the
series, verifying the presence of trend and seasonality, using the methodology of
Box and Jenkins, to compare the series, and, for the series of Cananéia - Brazil
(Atlantic Ocean), was used the multiple regression model with climatic variables
(from January 2005, to December 2006) as independent variables. The three se-
ries showed an increasing trend and, in the seasonal unit root test, the series exhibit
seasonality deterministic nature. The better fitting for Aburatsu series was ARIMA
(1,1,1), for the series of Key West was ARIMA (3,1,1) and for Ko Taphao Noi, the
ARIMA model (1,1,1) with intervention in October 1997. The accumulated sums
test and the test of equality of the autocorrelation functions were used to compare,
only the series of Aburatsu and Key West can be considered generated by the same
stochastic process. The regression model showed that only the water temperature
and psychrometer temperature have influence on the sea level of Cananéia.

Keywords: Times series. Seasonal unit root. Comparison tests. Series of aver-
age levels of the sea. Regression model.
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1 INTRODUCAO

Uma melhor compreensdo do nivel do mar e sua variabilidade ajudard
a reduzir as incertezas associadas ao aumento do nivel do mar e assim, con-
tribuir para o planejamento mais eficaz, acdes acertivas e gestdo do litoral. Con-
siderando a drea de abrangéncia do presente estudo, a andlise e interpretagdo de
dados apresenta extrema relevancia, visto que a navegacdo, do ponto de vista so-
cioecondmico, possibilitou desde os tempos mais remotos, o desenvolvimento de
diversos povos, atualmente favorecendo entre outros, o turismo. Por outro prisma,
pode-se considerar a influéncia sobre os fatores ambientais, ciclos biogeoquimi-
cos, fauna e flora, dada a relacdo entre marés e alteracdes em outros meios. A
populacdo, por sua vez, concentrada nas dreas litoraneas, pode sofrer com inun-
dagdes e danos em consequéncia desses fendomenos.

Além disso, a variacdo do nivel do mar assume particular relevancia no
contexto das alteragdes climdticas: mudancas de longo prazo desses niveis podem
estar associadas com a variabilidade climadtica regional, € podem enfrentar um
risco maior de inundacao.

O planejamento e desenvolvimento de projetos de obras costeiras, ativi-
dades petroliferas desenvolvidas em dreas ocednicas, operagdes portudrias por de-
penderem de condi¢des adequadas para a sua realizagdo, observando que grandes
oscilacdes negativas sdo indesejaveis impossibilitando as operacdes, atividades es-
portivas ligadas ao mar, entre outros, sdo representagdes de processos que podem
se beneficiar diretamente desse tipo de estudo.

Com isso, a andlise das séries temporais de niveis do mar tem sido cada
vez mais importante. A previsdo dos valores dos niveis médios do mar, bem como
o estudo do seu comportamento é fundamental para evitar maiores problemas com

relacdo as oscilagdes do nivel do mar.
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Este trabalho consiste na modelagem de séries temporais dos niveis mé-
dios do mar de Aburatsu (Japao), Key West(Flérida - Estados Unidos) e Ko Taphao
Noi (Tailandia), com a finalidade de analisar o seu comportamento e fazer pre-
visdes. Utilizar métodos estatisticos para comparar estas séries duas a duas, com
o objetivo de verificar se as observagdes em uma das séries s@o suficientes para
explicar o comportamento da outra, e desenvolver um modelo de regressdo na ten-
tativa de identificar as varidveis que contribuem para a variacio do nivel do mar.

Este trabalho estd organizado em cinco sec¢des, incluindo esta introducao.
Na segunda secdo, ¢é apresentado o referencial tedrico, no qual s@o abordados con-
ceitos sobre o nivel do mar, séries temporais, testes de comparagdo e andlise de
regressao.

A terceira sec¢do consiste em material e métodos, onde sdo descritas as
séries utilizadas no estudo e a metodologia usada para o estudo. Na quarta secio,
os resultados e discussdes s@o apresentados, e na quinta se¢do, temos as conclusoes

referente ao estudo realizado.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo temporal de dados dos niveis médios mensais de mares
de diferentes oceanos verificando a tendéncia de crescimento, fazer comparacio
entre eles, e verificar a relacdo de dependéncia entre o nivel do mar e algumas

variaveis climaticas.
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1.1.2 Objetivos especificos

a) Identificar caracteristicas das séries em estudo, como tendéncia e sazonali-

dade;

b) Analisar a presenca e os efeitos de possiveis intervencdes, levando-se em

conta fendmenos como El Nifio;
¢) Buscar modelos que melhor se ajustem as séries de dados dos niveis do mar;
d) Comparacdo entre niveis de mares de diferentes oceanos;
e) Buscar associagdo entre o nivel do mar e séries climaticas.

f) Fazer previsdes.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O nivel do mar

O nivel médio do mar € definido pelo IPCC ( Intergovernmental Panel on
Climate Change) como "a altura do mar em relagdo a uma referéncia de terra da
regido, em média, durante um periodo de tempo como um més ou um ano, tempo
suficiente para que as flutuacdes causadas por ondas e marés sejam removidas".
Alteracdes no nivel médio do mar medidas pelo marégrafo sdo chamadas de "mu-
dancas de nivel relativo do mar", porque podem acontecer tanto pelo movimento
da terra em que o marégrafo estd situado, ou por alteracdes na altura da superficie
do mar (ambos considerados em relagdo ao centro da Terra como uma referéncia

fixa). Tais termos tém unidades similares (mm/més).
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2.1.1 Medicoes

A medicdo do nivel do mar tem uma longa histéria. Os povos antigos
foram capazes de relacionar, em muitos locais, os movimentos regulares do mar
com os movimentos do Sol e da Lua. De acordo com UNESCO (2006), estudos do
século XIX referiam-se aos movimentos verticais dos continentes, na suposi¢do de
que o nivel médio do mar se mantinha constante durante longos periodos de tempo.
Atualmente sabemos que o nivel do mar ndo se mantém constante. As variacdes
do nivel médio do mar estdo estdo relacionadas com mudancas no volume da dgua
nos oceanos e também com as variacdes das correntes oceanicas.

O nivel do mar necessita ser monitorado com "marégrafos"em muitos lo-
cais ao longo das faixas costeiras, especialmente em areas densamente povoadas.
As medi¢des também podem ser realizadas nas profundezas ocednicas com o uso
de sensores de pressdo instalados no fundo do mar e, com os dados obtidos dos
radares altimétricos satelitais. Pugh et al. (2002) alertam para o fato de que
a base da andlise cientifica do nivel do mar tem que ser constituida por longas
séries de medi¢des. Segundo Harari; Franca; Camargo (2004), interesse especial
se encontra nas determinacdes dos niveis médios mensais € anuais, 0s quais, em
geral, fornecem importantes indicagdes sobre variagdes hidrodinamicas sazonais e
tendéncias de longo periodo.

Dada a fraca cobertura global, a qualidade razodvel de registros de maré-
grafos e as incertezas nas correcdes para os movimentos de terra, as taxas en-
contradas para o crescimento do nivel, durante este século, também devem ser
questionadas (CHURCH et al., 2004), sendo necessdrio certo cuidado na escolha
dos dados e em sua analise.

Deve-se também ter cuidado com relacdo as estimativas globais, segundo
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Douglas (1997, apud CHURCH et al., 2001), a tendéncia de um tnico local € uma
estimativa imprecisa da média global, tendo em vista que ele calculou a média de

nove regides e constatou um desvio padrio de cerca de 0,3 mm/ano.

2.1.2 Estudos sobre o comportamento do nivel do mar

No relatério do IPCC, Solomon et al. (2007) afirmam que durante o
periodo de 1961 a 2003, a taxa média de aumento do nivel global médio do mar,
estimado a partir dos dados dos marégrafos, € de 1,8 + 0,5 mm/ano. Ja Church
et al. (2004) obtiveram 1,75, 1,89, e 1,91 mm/ano como média global estimada
de aumento do nivel do mar ao longo do periodo 1950 a 2000, calculadas com a
utilizagdo de trés modelos distintos.

Woppelmann et al. (2009) comegam seu artigo afirmando que "as esti-
mativas de crescimento em escala global do nivel do mar, ao longo do século
passado, sdo baseadas principalmente em longos registros. A gama de estimativas
publicadas na literatura € bastante ampla (1 a 3 mm/ano), com valores que variam
em torno de 1,8 mm/ano ". Eles ressaltam que "a origem das diferengas residem
nos métodos utilizados para corrigir os registros do marégrafos e os deslocamentos
verticais do terreno em que estdo localizados".

Titus e Narayanan (1996) propdem um método simples para calcular pro-
jecoes locais do nivel médio do mar. Para considerar os movimentos de terra da
regido, e devido a incapacidade de mudar o modelo atual, eles propdem extrapolar
linearmente o registro histérico e acrescentar a este uma projecdo média global.
No entanto eles apontam que, para evitar dupla contagem, € necessario fazer a
correcdo da projecdo global para a tendéncia correspondente de elevacdo do nivel

do mar. Church et al. (2004) alertam para o fato de que € necessdrio ter cuidado
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na aplicacdo deste método, primeiro porque as projecdes atuais indicam um mo-
delo com variabilidade espacial substancial. Em segundo lugar, porque existem in-
certezas na precisdo da tendéncia a partir do registro histérico. E em terceiro lugar,
além de altera¢des no nivel médio do mar, podem haver mudangas meteoroldgi-
cas locais. Além disso, esses mesmos autores afirmam que "a taxa de aumento
do nivel do mar no século 21 € projetada para ser maior do que no século 20 na
grande maioria das zonas costeiras". Na Figura 1, temos uma foto de uma praia na

Carolina Norte (Estados Unidos) que reforca o que esses autores concluiram em

seus estudos.

- ot

e

Figura 1 Cape Hatteras, Carolina do Norte, EUA, em 1999 e 2004. Foto de Gary
Braasch

Diversos sao os trabalhos realizados envolvendo o nivel do mar. No en-
tanto, em vdrias pesquisas realizadas até o momento, o trabalho mais préximo

encontrado foi o estudo de Das e Radhakrishna (1991), que realizou a andlise es-
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pectral e ajustou um modelo integrado médias méveis (ARIMA) para dados de

niveis do mar da India.

2.2 Fenomeno climatico El Niiio

De acordo com o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), a ocor-
réncia do fendmeno climdtico El Nifio pode ter como efeito alteragdes considera-
veis no nivel do mar. O Sistema de Observagdo Global do Nivel do Mar (GLOSS)
também afirma que algumas das maiores mudangas no nivel do mar ocorrem no
Pacifico, a cada 3 ou 4 anos, como conseqiiéncia de tal fenomeno. Dessa forma, é
interessante analisar possiveis intervengdes desse fendmeno nas séries estudadas.

O EI Nifio € definido pelo INPE como sendo uma alteracdo significativa
de curta duracdo (12 a 18 meses), e representa o aquecimento anormal das dguas
superficiais e sub-superficiais do Oceano Pacifico Equatorial. O termo El Nifio
se referia originalmente a uma corrente oceanica que ocorria ao longo da costa
do Peru e do Equador na época do Natal (de onde surgiu Nifio em referéncia ao
"menino Jesus"). SO posteriormente passou a ser associado aos incomuns aqueci-

mentos que ocorrem a cada poucos anos e causam grandes alteragdes climaticas.

2.3 Séries temporais

Conforme Morettin e Toloi (2006), uma série temporal € um conjunto de
observagdes coletadas de forma sequencial ao longo do tempo. A andlise de uma
série temporal pode ser feita no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia,
sendo os modelos propostos, respectivamente, paramétricos € ndo paramétricos.

Os modelos para descrever séries temporais sdo processos estocasticos,
controlados por leis probabilisticas. Um processo estocdstico é definido como

sendo uma colecdo de varidveis aleatdrias sequenciadas no tempo e definidas em
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um conjunto de pontos 7°, que pode ser continuo ou discreto. A varidvel aleatéria

no tempo ¢ é denotada por Z; em que t = 0,£1,£2,... € T. Um processo

estocdstico fica bem descrito por meio das fun¢des média, varincia e autocovari-

ancia (Morettin e Toloi, 2006).

Os objetivos da andlise de série temporal sdo os seguintes, de acordo com

Morettin e Toloi (2006):

1.

investigar o mecanismo gerador da série temporal; por exemplo, analisando
uma série de alturas de ondas, podemos querer saber como estas ondas foram

geradas;

fazer previsdes de valores futuros da série; estas podem ser a curto prazo,
como para séries de vendas, producdo ou estoque, ou a longo prazo, como
para séries populacionais, de produtividade etc. No caso de séries de niveis

do mar, a previsao a longo prazo nem sempre € confidvel;

. descrever apenas o comportamento da série; neste caso, a constru¢cdo do

gréfico, a verificacdo da existéncia de tendéncias, ciclos e variagdes sazo-
nais, a construcio de histogramas e diagramas de dispersao etc., podem ser

ferramentas uteis;

procurar periodicidades relevantes nos dados; aqui, a anélise espectral, pode

ser de grande utilidade.

2.3.1 Estacionariedade

Uma das suposicdes, que se faz a respeito de uma série temporal, € a de

que ela seja estaciondria, ou seja, ela se desenvolve no tempo ao longo de uma mé-

dia constante, refletindo alguma forma de equilibrio estavel. Existem duas formas
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de estacionariedade, a fraca (ou de segunda ordem) e a forte. Como a estaciona-
riedade forte € uma propriedade exigente, faz sentido definir um conceito de es-
tacionariedade baseado nos momentos de primeira ¢ segunda ordem de uma série
temporal, que € dado pela estacionariedade fraca.

Morettin e Toloi (2006) definem um processo estocdstico como sendo fra-

camente estaciondrio se:
i E[Z(t)] = pu(t) = p, vVt €T,
ii E[Z%(t)] < oo,Vt €T,
iii y(t1,t2) = cov[Z1(t), Z2(t)] é uma fungdo de |t1 — ta|.

Um processo com estacionariedade forte (também conhecido como "ruido
branco"), consiste numa seqiiéncia de varidveis aleatérias (a;), mutuamente inde-

pendentes e identicamente distribuidas, possuindo média e variancia constantes.

2.3.2 Defini¢coes importantes

As seguintes defini¢des abaixo foram obtidas de acordo com Morettin e

Toloi (2006).

Definicao 2.3.2.1 A fungdo de autocovaridncia (facv) é dada por

Vo =E{ZiZ 1} 2.1)

em que Zy é um processo estaciondrio real discreto de média zero e T representa
a defasagem no tempo.

O estimador da funcdo de autocovariancia -, € dado por
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N—T1
(2t — Z)(Zvyr — Z), (2.2)
=1

1
CT:N

emque T = 1,2,..., N — 1, N é o niimero de observacdes da série e Z é a média

amostral.

Definicao 2.3.2.2 A funcdo de autocorrelagdo (fac) é definida por

pr=2" (23)
o
emque 7 € Z.
O estimador da fun¢do de autocorrelacio p, € dada por
ry = 2.4)
Co

sendo c; a funcdo de autocovaridncia na defasagem 7 e ¢y a variancia.

2.3.3 Decomposicao classica - Tendéncia e Sazonalidade

De acordo com Morettin e Toloi (2006), um conjunto de observagdes de
uma série temporal, representada por Z;, pode ser decomposta como uma soma de

trés componentes nao observaveis:

Zt == Tt + St + Qg (25)

em que 7; representa a tendéncia, S; a sazonalidade, e a; ¢ uma componente

2

aleatdria, de média zero e variancia constante ¢;. Tomando a; como processo
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aleatdrio segue que Z;, serd em geral um processo ndo estaciondrio.

A tendéncia pode ser entendida como um aumento ou diminui¢do gradual
das observagdes ao longo do tempo, a sazonalidade indica possiveis flutuagoes
ocorridas sempre em periodos menores ou iguais a doze meses € a componente
aleatéria mostra oscilagdes aleatdrias irregulares. Dessa forma, o interesse em
estudar um modelo desse tipo serd o de estimar S; e T3, e construir a série livre
dessas componentes, uma série estaciondria.

As componentes T3 e S; sdo, em geral, bastante relacionadas, assim a
especificacdo de uma depende da especificacdo da outra. Para a especificacdo da
tendéncia, pode-se observar se existe tendéncia polinomial, bem como optar por
métodos de suavizagdo. Pode-se também aplicar uma diferenca para eliminar a
tendéncia. Para a sazonalidade deterministica, tem-se o método de regressao como
meio de estima-la, e para a sazonalidade estocdstica tem-se a suavizacao.

Existem vdrios testes para tendéncia e sazonalidade, neste trabalho, serd
considerado o teste do sequéncia (Wald-Wolfovitz) para verificar a presenca de
tendéncia, o teste de Fisher para verificar a presenga de sazonalidade e o teste
HEGY para verificar a natureza da sazonalidade. Esses testes serdo aplicados nas

séries estudadas de modo a obter posteriormente uma série estaciondria.

2.3.4 Analise espectral

De acordo com Morettin e Toloi (2006), temos a seguinte definicao:
Definicio 2.3.4.1 Considere a série temporal estaciondria Z (t),t = 0, %1, ...

com fungdo de autocovaridncia ., satisfazendo

o0

> el < o0, (2.6)

k=—00

entdo o espectro, f(\), de Z(t) na frequéncia X existe e é dado pela transformada
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de Fourier de ;.
Seja Zy,t = 0,1, ..., N um processo estaciondrio com média zero. A trans-

formada de Fourier discreta finita dos valores (Z1, ..., Zx) é dada pela expressio:

Suponha uma realizacdo de um processo estaciondrio Z;,t = 0,1, ..., V.

Entao,

2

1
- 27N

N
§ Ztefi)\jt
t=1

€ denominado periodograma, cuja distribuicdo assintética é dado pelo teorema a

seguir, cuja demonstracio pode ser encontrada em Priestley (1989).
Teorema 1: As ordenadas do periodograma I j(N) sdo varidveis aleatdrias assin-
toticamente independentes e t€m distribui¢do assintética multipla de uma variavel

aleatdria qui-quadrado, isto é,

) 3fO9X3 J#0,N)/2,

( D
I = 5
fj)xi j=0,N/2.

2.3.5 Teste de Fisher

Para testar a presenca de sazonalidade utiliza-se o teste de Fisher, que foi
proposto inicialmente para testar o maior periodo. As hipdteses a serem testadas

Sao:

Hy: ndo existe sazonalidade

H;: existe sazonalidade
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A estatistica do teste é dada por:

max I,
N/2

> I
p=1

em que I, € o valor do periodograma no periodo p e N € o nimero de observagdes

g:

da série. A estatistica do teste de Fisher é dada por:

a 1
w=1- ()"

em que « é o nivel de significincia do teste e n =

N
-
Se g > zq, rejeita-se Hy, e se pode concluir que existe sazonalidade cor-

respondente ao periodo p.

2.3.6 Teste de sequéncia (Wald-Wolfowitz)

O teste consiste em considerar as [V observagdes Z;, t = 1, ..., N de uma
série temporal, e seja m a mediana destes valores. Atribuimos a cada valor Z; o
simbolo A, se ele for maior ou igual a m, e B se ele for menor que m, teremos
entdo, N = (n; pontos A) + (n2 pontos B). A estatistica do teste é dada por:

T1= nimero total de sequéncias (isto €, grupos de simbolos iguais)

Rejeitamos a hipétese nula Hy (de existéncia da tendéncia) se hd poucas
sequéncias. Para um dado «, rejeitamos Hy se 77 < wgq, onde w, € 0 quantil
da distribuicdo de 77, que € tabelado. A tabela pode ser encontrada em Conover

(1990).
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2.3.7 Teste da raiz unitaria sazonal

Ap6s detectar a presenca da componente sazonal na série, € importante de-
tectar a natureza dessa componente. Ao se trabalhar com dados com periodicidade
mensal ou trimestral, geralmente a sazonalidade ¢ tratada através das varidveis
dummies ou diferenciacdo sazonal. Cada um desses tratamentos serd correto se
for aplicado a um determinado processo gerador da série. Se usarmos as varidveis
dummies onde o correto seria diferenciar, teremos um modelo mal especificado
que poderi levar a conclusdes erradas (ALONSO; SEMAAN, 2010).

Dessa forma torna-se necessdrio o uso de algum método para determinar
a natureza da componente sazonal. Este método € representado pelo teste de veri-
ficacdo da raiz unitdria sazonal: o teste HEGY. As primeiras aplicacdes deste teste
foram em séries temporais com sazonalidade trimestral, e foram realizadas por
Hasza-Fuller, em seguida, por Dickey-Fuller-Hasza e desenvolvido logo depois
por Hylleberg et al. (1990).

A componente sazonal pode ser tanto deterministica como estocdstica,
sendo que serd estocdstica se as raizes unitdrias ndo estiverem presentes e deter-
ministica caso contrdrio. O teste HEGY permite identificar a natureza das vari-
acdes sazonais. A decisdo correta com relacdo aos resultados do teste faz com que
seja possivel escolher os métodos adequados de eliminacdo das variagdes sazonais.

Inicialmente, temos que o operador diferenga (1 — B)'2 pressupde a pre-

senca de 12 raizes no circulo unitario:
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(1-B% = (1-B)(1+B)(1-iB)(1+iB)
(V3 + i)B/z} [1 +(V3- z‘)B/z}
(V3 + i)B/z} [1 —(V3- i)B/Q}
1+ (V3 + i)B/2] [1 — (V3 - i)B/Q]
1-(ivV3+ z’)B/2] [1 + (V3 — i)B/Q]

><_1+
X |1—

2.7)

onde todos os termos diferentes de (1 — B) correspondem a raizes unitdrias sazo-
nais.
Assim, o fatode Aoy = ¥ —y1—12 = (1—B 12) ser estaciondrio envolve

as seguintes condicoes:

1. (1—B) =0, neste caso y; — y;—1 serd estaciondrio e y; ~ y;—1, implicando

numa tendéncia estocdstica.

2. (14 B) = 0, neste caso y; + y;—1 serd estaciondrio e y; & y;_2, implicando

numa raiz unitdria bimestral.

3. (1—iB)(14iB) = (14 B?) = 0, neste caso y; + y;_» sera estaciondrio e

Yp =~ Yp—q, implicando numa raiz unitdria quadrimestral.

4. 14 (1++/30)L/2][1+ (1 —+/3i)L/2] = 0, que equivale a 1 + L+ L? = 0,
neste caso ¥ + Y+—1 + y¢—2 serd estaciondrio e Y ~ y;_3, implicando numa

raiz unitdria trimestral.

5. [1—(1++/31)L/2)[1 - (1—+/3i)L/2] = 0, que equivalea 1 — L.+ L? = 0,

neste caso y; — Y¢—1 + Y¢—2 serd estaciondrio e y; ~ y;_g, implicando numa
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raiz unitdria semestral.

6. [14(vV3+414)L/2][1+(v/3—i)L/2] = 0, que equivale a 1 ++/3L+L? = 0,
neste caso y; + \/gyt—l + y;—o serd estaciondrio, implicando numa raiz

unitdria com 5 ciclos por ano.

7. 1= (V3+i)L/2][1—(v/3—i)L/2] = 0, que equivale a 1 —/3L+ L? = 0,
neste caso y — \/gyt—1 + 4o sera estaciondrio e y; ~ y;_12, implicando

numa raiz unitdria anual.

O teste inicial era para dados trimestrais e Franses (1990) estendeu o teste
HEGY para o caso de dados mensais, tal procedimento é baseado na seguinte

regressdo auxiliar, estimada por Minimos Quadrados Ordinérios:

¢"(B)yst = TiyYii—1 + Tay2,4—1 + T3Y3,1—1 + TaY3,1—2 + T5Yai—1
+T6Y4,t—2 + T7Yst—1 + T8Ys5,.t—2 + MoY6 t—1 + T10Y6,t—2

+TY7i—1 + T2Yyr -2 + e + & (2.8)

em que ¢*(B) é uma fungdo polinomial de B (o operador de defasagens), p é
um componente deterministico, que pode ser uma constante, varidveis dummies
sazonais e/ou uma tendéncia e ¢; um ruido branco.

As varidveis da equacdo 2.8 foram criadas de forma a permitir a prova de
cada uma das condi¢des, e sdo descritas pelos seguintes polindmios:

yi.=(1+B)(1+B*(1+B*+ By,

y20 = —(1 = B)(1+ B*)(1+ B + B%)y,

ys: = —(1 — B?)(1 + B*+ B®)y

yse=—(1—BY(1—-V3B+ B*(1+ B*+ BY)y,
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ys = —(1— BY(1+ V3B + B?)(1 + B + BY)y,
yo = —(1—BY)(1 = B>+ BY)(1 - B+ By
yrt = —(1—BY(1 — B2+ BY(1+ B+ By,
ys+ = (1 — B2y

Partindo de (2.8) podemos testar as seguintes hipdteses:

e H, : m = 0 (tendéncia estocastica)

e Hj : mo = 0 (raiz bimestral)

e H.: w3 =my = 0 (raiz quadrimestral)

e H,;: w5 = mg = 0 (raiz trimestral)

e H. :m; = mg = 0 (raiz semestral)

e Hy:mg = mo = 0 (raiz de 5 ciclos por ano)

e H,:m = m2 (raiz anual)

o M :m = me = ... =0 (todas as raizes presentes)

o H;:my = mg = ... = 0 (todas raizes sazonais presentes)

Apbs a estimacdo dos parametros de (2.8), analisa-se a significancia es-
tatistica de m; e w9 por meio da estatistica "t", e a significAncia conjunta dos outros
pardmetros através da estatistica "I, cujos valores criticos s@o apresentados em
Franses (1991) e Franses e Hobjn (1997).

De acordo com Franses (1991), o processo gerador da série y; terd raiz
unitdria ndo-sazonal na freqiiéncia zero (tendéncia estocéstica), se m; = 0, e raiz
unitaria sazonal se qualquer um dos demais 7;’s (2 = 2, 3, ..., 12) for igual a zero.

Devido ao fato das raizes unitdrias complexas serem conjugados, deve-se notar
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que essas raizes estdo presentes apenas quando os pares de 7.s sdo iguais a zero
simultaneamente. Por exemplo, as raizes ¢ e —¢ s estdo presentes quando 73 e
w4 sdo iguais a zero. Nao haverd raiz unitdria sazonal se 7o, ..., 12 s80 simul-
tanemente diferentes de zero, nesse caso e tendo m; = 0 a sazonalidade pode ser
modelada com dummies sazonais e a primeira diferenca da série. No caso em
que 71, ..., m12 sdo simultanementes iguais a zero, teremos sazonalidade estocds-
tica, sendo apropriado aplicar a diferenca de ordem 12. A série terd raiz unitaria
semestral se mo = 0.

Os parametros de tendéncia e os coeficientes das varidveis dummies, que
podem ser incluidas no modelo (2.8), s@o testadas com o auxilio do teste ¢ de
Student, de acordo com as hipéteses de decisdo e as regras correspondentes ao
teste bilateral.

Em Beaulieu e Miron (1993) também temos a extensio para dados men-
sais, mas a sua equacdo de teste difere da equagdo (2.8) e ¢ um pouco mais compli-
cada. Além disso, os autores ndo consideram o teste [’ para a presencga das raizes
complexas.

Os testes de raiz unitdria sazonal foram implementados em um ndmero
reduzido de programas de andlise de séries temporais. Neste trabalho, o JmulTi
(LUTKEPOHL; KR’ATZIG, 2004), que tem o teste HEGY implementado, é o

programa utilizado.

2.3.8 Estimacao da sazonalidade - método de regressao

O métodos de regressdo sdo 6timos para séries que apresentam sazonali-

dade deterministica. Este método consiste em considerar o modelo Z; = T} +
m 12

St +ag, em que Ty = g Bit! e Sy = E ajd;i, onde dj; sdo varidveis periddicas
=0 j=1
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(senos, cossenos ou variaveis dummies sazonais).

Supondo sazonalidade constante, «v; ndo depende de t. Entdo

p 1, se o periodo t corresponde ao més 5,5 =1,2,...,12.
gt =
0, caso contrario.

De modo que o somatdrio dos dj; para j = 1,2, ..., 12 serd 1 e a matriz de

regressao ndo serd de posto completo. No entanto, se a restri¢cao adicional

12
D ;=0 (2.9)
j=1

for imposta, um modelo de posto completo € obtido:

m 11
Zy = Zﬁjtj + Zaijt + at
=0 i=1

em que

1, se o periodo t corresponde ao més j,
Dji = —1, se o periodo t corresponde a0 més 12,

0, caso contrario, j=1,...,11.

Desta forma, através do método de minimos quadrados pode-se obter os
estimadores de «; e 3;, ressaltando que a2 serd obtido a partir de 2.9. Apés
obter os estimadores do modelo, a componente sazonal deterministica poderd ser

eliminada.
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2.3.9 Metodologia Box-Jenkins

Segundo Morettin e Toloi (2006), a construcdo dos modelos de Box e
Jenkins (1976) € baseada em um ciclo iterativo, no qual a escolha do modelo é
feita com base nos proprios dados. Essa metodologia consiste em ajustar modelos

auto-regressivos integrados de médias méveis, ARIMA, a um conjunto de dados.

1. Especificacdo: uma classe geral de modelos € considerada para andlise;

2. Identicacdo: consiste em descobrir qual dentre as vérias versdes dos mode-
los de Box-Jenkins, sejam eles sazonais ou ndo, descreve o comportamento
da série com base na andlise de autocorrelacdes, autocorrelacdes parciais e

outros critérios;
3. Estimacdo: os parametros do modelo identificado sdo estimados;

4. Verificacdo: consiste em avaliar se o modelo estimado é adequado para des-
crever o comportamento dos dados, e é feita através de uma andlise de resi-

duos.

Caso o modelo ndo seja adequado, repetem-se as etapas voltando-se a fase

de identificacao.

2.3.10 Modelos lineares estacionarios

Existem trés casos particulares de processos lineares estaciondrios. Sao

eles:

(i) processo auto-regressivo de ordem p, AR(p);

(i1) processo de médias moveis de ordem g, MA(q);
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(iii) processo auto-regressivo e de médias méveis de ordens p e g, ARMA(p, q);

2.3.10.1 Modelos médias moveis de ordem ¢, MA(q)

O processo de médias méveis de ordem g, MA(q), é aquele onde os valores
atuais de uma série temporal Z; dependem dos erros aleatdrios, representados por

ruidos brancos passados. Assim,

Zi = ay — 01as_1 — Oaar_9 + ... + O40s_, (2.10)

e usando o operador diferencga teremos

Zt = (1 —0B—..— Qqu)at = H(B)at (2.11)

onde §(B) = (1 — 6, B — ... — ,B) é o operador de médias méveis de ordem g.

Este processo possui algumas caracteristicas especiais. A sua funcdo de
autocorrelacdo (fac), que consiste nas sucessivas correlacdes entre uma série tem-
poral e ela mesma atrasada k defasagens, vale zero a partir da defasagem gq.

Uma condi¢do importante que deve ser respeitada nos processos de séries
temporais € a garantia da inversibilidade do processo. Isto significa que é possivel
identificar um e somente um processo através das suas caracteristicas de primeira e
segunda ordens. A condi¢do de invertibilidade para um modelo MA(q) é que todas

as raizes da equagdo caracteristica, §(B) = 0, estejam fora do circulo unitdrio.

2.3.10.2 Modelos auto-regressivos de ordem p, AR(p)

Um processo auto-regressivo de ordem p € aquele onde os valores atuais

dependem dos valores passados da prépria série, junto com o ruido branco:
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Zy =01 Zi 1+ $2Zs 2+ o+ OpZyp + (2.12)

Com a utilizagdo do operdor diferenca B podemos reescrever a equagdo

2.12 como

(B)Zt = ar (2.13)

em que ¢(B) = (1—¢1(B)—¢2(B)*—...— ¢, (B)P) é 0 polindmio auto-regressivo
de ordem p.

O processo auto-regressivo precisa sofrer uma restri¢do para garantir a sua
estacionariedade em segunda ordem. Para um AR(p) ser estaciondrio € necessario

que todas as raizes do polindmio ¢(B) = 0 caiam fora do circulo unitario.

2.3.10.3 Funcio de autocorrelacao parcial

No modelo auto-regressivo é bem mais interessante a avaliacdo da au-
tocorrelagdo parcial (facp) do que a autocorrelagdo (fac), devido a sua natureza
recursiva. A autocorrelacio parcial pode ser informalmente definida como a con-
tribuicdo da correlacdo em uma determinado defasagem dada a auséncia dos coe-
ficientes das demais defasagens.

Seja ¢; 0 j-€simo coefciente de um modelo AR(k), de tal modo que ¢y,

seja o dltimo coeficiente. Sabe-se que:

pPj = Gr1pj—1 + Okapj—2 + ... + Grkpj—k, J=1,..,k,

a partir dos quais obtemos as equacdes de Yule-Walker, e resolvendo estas equagdes

sucessivamente para k = 1,2, 3, ... obtemos
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By |

Pk =
| Py

onde P ¢ a matriz de autocorrelagdes e P € a matriz P, com a tltima coluna
substituida pelo vetor de autocorrelagdes.

Como no processo de médias méveis, caracteristicamente a facp de um
AR(p) também se iguala a zero quando k > p.

Considerando que o processo ¢ AR(p), tem-se:

~ 1
Var(éw) ~ N kzp+l (2.14)

E de acordo com Morettin e Toloi (2006), se o nimero de observagdes,
N, for suficientemente grande, ¢, tem distribuicio aproximada normal, o que

permite a construcao de intervalos de confianga para ¢gy.

2.3.11 Modelos ARIMA

Os modelos ARIMA resultam da combinagdo de trés componentes: o
componente auto-regressivo (AR), o de integracdo (I) e o componente de médias
moéveis (MA). Este modelo considera a tendéncia da série temporal, tem ordem

(p,d, q) e pode ser representado por:

#(B)(1 — B)?Z; = 0(B)ay (2.15)
sendo
¢(B) =1—¢1B — ... — ¢, BP 0 operador auto-regressivo de ordem p;
6(B)=1—-61B — ... — §,B7 o operador de médias méveis de ordem g¢;

B o operador translagio para o passado, tal que B Z; = Z;_p, ;
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d o nimero de diferencas necessdrias para retirar a tendéncia da série e deixa-la

estaciondria.

2.3.12 Identificacio, estimacio e previsao com modelos ARIMA

A identificagdao do modelo ¢é feita com base nas autocorrelagdes e auto-
correlagdes parciais estimadas, o seu objetivo é determinar os valores de p, d e g
do modelo ARIMA(p, d, q), além das estimativas preliminares dos pardmetros a
serem usados no estdgio de verificacdo. Dessa forma, inicialmente serdo feitos os
correlogramas das séries de niveis médios do mar, com o obejtivo de determinar o
modelo a ser ajustado.

Na fase de estimag@o, serd necessario utilizar um procedimento iterativo
de estimacdo ndo-linear de minimos quadrados sendo que as estimativas prelimi-
nares encontradas na fase de identificacdo serdo usadas como valores iniciais neste
procedimento. Assim, escolhido os valores iniciais do modelos, estimaremos seus
coeficientes.

Ap6s estimar o modelo, € necessdrio verificar se ele representa os dados de
maneira adequada. A verificagdo pode ser feita analisando os residuos. Suponha

que o modelo ajustado seja

$(B)W; = 8(B)ay (2.16)

em que

W, = AYZ, (2.17)

Caso o modelo seja verdadeiro, os erros a; = 6~ 1(B)¢(B)W; consti-
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tuirdo um ruido branco. Esta verificacdo pode ser feita pelo teste de autocorrelagio
residual e pelo teste de Box-Pierce (Morettin e Toloi, 2006). Dessa forma, as séries
de niveis do mar, terdo um modelo com um bom ajuste se os residuos forem um
ruido branco.

A previsdo € um dos objetivos ao se ajustar um modelo. A previsdo de
Ziyn, para h = 1,2, ... € denotada por /Z\t(h). O erro de previsdo ¢ dado por
et(h) = Zyn — Z(h) em que Z;.p, € o valor real e Z(h) ¢ o valor predito.
Ap6s obter um modelo com um bom ajsute para as séries, faremos previsdes para

analisar como estd o comportamento do nivel médio do mar.

2.3.13 Critérios para selecao do modelo

Virios modelos podem ser identificados para descrever uma série, mas
existem critérios para a escolha do melhor modelo. Dentre diversos critérios, t€ém-
se o critério de informagdo de Akaike (AIC), o erro quadratico médio de previsao
(EQMP) e o erro percentual médio absoluto (MAPE), que sdo analisados a partir

do modelo ajustado.

o Akaike (1973) sugere escolher o modelo cujas ordens p e ¢ minimizem o

critério. O critério de Akaike, com [V fixo, pode ser expresso por:

Nlogo? +2(k+1+2)

2

< € o estimador de madxima verossimilhanca de 03, 0<k<pe

em que 7,

0<Il<qg.

Dessa forma, o modelo escolhido deve ter o menor valor para o critério.

e Caso previsdo seja um dos objetivos, o melhor modelo serd o que apresentar
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0 menor o erro quadratico médio de previsdo. O EQMP com origem em ¢ é

dado por:

n

1 ~
EQMP, = — > | Zen — Zi(h)
h=1

2

onde Z;,p, é o valor real e Z(h) ¢ o valor predito.

e O erro percentual médio absoluto (MAPE) € utilizado para verificar o bom
desempenho de ajuste de um modelo, o melhor modelo também serd o que

tiver menor MAPE. E dado por:

em que e¢(h) é o erro de previsdo, Z;p € o valor real e h é o nimero de

previsoes.

2.3.14 Analise de residuos

Apés estimar o modelo, temos que verificar se ele representa, ou nao,
adequadamente os dados. Para isso, testamos a autocorrelacao residual através das

func¢des de autocorrelacdo dos residuos e também através do seguinte teste:

e Teste de Box e Pierce

Uma variagao do teste de Box e Pierce (1970) foi sugerida por Ljung e Box.

Dessa forma temos que se o modelo for apropriado a estatistica

K 72
QUE) = nln+2) )

Jj=1
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terd aproximadamente uma distribuicdo y? com K —p—q graus de liberdade,
onde p e g sdo, respectivamente, o nimero de pardmetros auto-regressivos e

de médias moveis.

A hipétese de ruido branco para o residuo € rejeitada para valores grandes

de Q(K), ou seja, se Q(K) < X%{—p—q entdo o residuo € ruido branco.

2.3.15 Analise de intervencao

De acordo com Morettin e Toloi (2006), intervengdo € a ocorréncia de
algum tipo de evento em dado instante de tempo 7', conhecido a priori. Esta ocor-
réncia pode se manifestar por um intervalo de tempo subseqiiente e que afeta tem-
porariamente, ou permanentemente, a série em estudo. O objetivo da andlise de
intervencdo € avaliar o impacto de um determinado evento no comportamento da
série.

A andlise de intervengdo pode alterar a série na sua manifestacdo sendo,
podendo ser abrupta ou gradual, e na sua duragio sendo tempordria ou permanente.

De maneira geral, um modelo desse tipo pode ser representado da seguinte forma:

k
Zy=> v(B)X;;+ Ny,
j=1
onde, no caso do presente trabalho:

e X, ¢ uma varidvel bindria do tipo fun¢do impulso

0, t£T
Xjp=1 =
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b
e vj(B),j =1,..., k sdo fungdes racionais da forma Wﬁ%, onde w;(B) =
J
wjo—wj1B—..—w;sB*ed(B) =1-§;:B—...—§;,B" sao polindmios

em B, b; é a defasagem no tempo para o inicio do efeito da j-ésima inter-

vencao e

e N, ¢é a série temporal livre do efeito de intervencdes e € denominada série

residual.

Para as séries de niveis médios do mar, procuraremos identificar possiveis
intervencdes relacionadas aos fendmenos El Niiio, testando modelos que incor-

porem a intervengdo nas séries que apresentarem a manifestacdo deste evento.
2.4 Procedimentos para comparacao de séries temporais

Na andlise de séries temporais, muitas vezes, € de interesse verificar se
duas séries, ou trechos de uma mesma série, estdo sendo gerados pelo mesmo
processo estocdstico. Se tivermos séries de niveis médio do mar geradas pelo
mesmo processo, serd suficiente colher amostras em apenas um local, reduzindo
tempo e custo. Existem também testes multivariados para a comparacao de séries,
como o proposto por Carmona e Wang (1994) e Dette e Paparoditis(2009), mas
estes ndo serdo abordados aqui.

As técnicas de comparacdo existentes sao aplicdveis aos sistemas que sao
estaciondrios, ou para aqueles que ndo sdo estaciondrios e podem se tornar esta-
ciondrios por alguma transformacio simples, como a diferenciagio (COSTA; SA-
FADI, 2010). Esses procedimentos sdo basicamente baseados na comparacio en-
tre as estimativas das densidades espectrais de pares de séries temporais, ou da

estimativa dos coeficientes de um modelo auto-regressivo AR(p).
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Alguns dos estudos mais relevantes sdo: no dominio do tempo, elabora-
dos por Quenouille (1958) e Pudney et al. (1999), e no dominio da freqiiéncia
por Coates e Diggle (1986). Outra distincdo entre estas técnicas é se elas sdo
paramétricas ou ndo paramétricas. Os métodos paramétricos sao mais poderosos,
no sentido de serem capazes de detectar diferengas menores na série. Por outro
lado, os métodos nao-paramétricos sdo mais simples, pois ndo exigem a constru¢iao
de um modelo paramétrico auxiliar.

Echeverry e Toloi (2000) apresentam a descri¢do completa dos testes de
Igualdade das Fun¢des de Autocorrelacio e das Somas Acumuladas, propostos por
Quenouille (1958) e Coates e Diggle (1986), respectivamente. Tais testes sao uni-
variados e requerem que as séries sejam estaciondrias, podendo também ser usadas
séries que se tornaram estaciondrias por algum processo. Coates e Diggle (1986)
discutiram o problema de testar se duas séries vém de processos estocasticos esta-
ciondrios com a mesma forma espectral. A técnica utilizada é ndo paramétrica, e
os periodogramas dos processos sdo usados para produzir um teste. Quenouille
(1958) apresenta um teste, realizado no dominio do tempo, para comparar as es-

truturas de autocorrelagdo de um par de séries temporais.

2.4.1 Teste das Somas Acumuladas (Coates e Diggle, 1986)

Sejam I7(A;) e I2(\;) os periodogramas dos processos estacionarios Z (t)

(\)v2
e Zo(t), respectivamente. Temos pelo Teorema 1, que I;(A) ~ f](Q)XQ com

0 < A < . Sendo f;(\) o espectro na frequéncia A da série temporal.

Definindo as razdes espectrais

f1((N)
f2((N)

J(A) = e u(\) =
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com Zi(t) e Z5(t) independentes temos que, assintoticamente,

J()\) = ~ u()\)Fg,g

InJ(\) ~ logistica {in u(\),1},

onde F ¢ a distribui¢éo de Fisher-Snedecor e logistica («, 1) denota a distribui¢éo

logistica cuja funcdo de distribui¢@o é definida por:

F(z)=1+ e~ o0 <2 < 0.

Temos para Z ~ logistica(w, 1), que E(Z) = ae Var(Z) = %2 Por-
tanto, (n(.J) € um estimador ndo viesado, mas inconsistente para o log da razdo
espectral (In u(\)) e sua varilincia assintdtica independe de \.

Pode-se demonstrar, ver Coates e Diggle (1986), que os valores,

zi = In(1 4+ J7H(\)) ~ u(\)exp(1), (2.18)

izl,...,m,em; L%J

J
Dessa forma, se ¢; = g z; entdo o; = CC—J € o valor das estatisticas de
m
i=1
ordem com distribui¢do uniforme no intervalo (0, 1).

27;
N £

com \; =

De acordo com Echeverry e Toloi (2000), o teste proposto por Coates e
Diggles (1986), consiste em construir uma estatistica baseada no periodograma e
usar a estatisica de Kolmogorov-Smirnov (CONOVER, 1990) para testar afasta-

mentos da distribui¢ao U (0, 1). Tendo a seguinte hipétese a ser testada:
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Hy: f1(\) = fo(N), para todo 0 < A<Tm

Hy: fi(A\) # fa(A), para algum 0< A<
A seguir, temos 0s passos para a realizacdo do teste, de acordo com Eche-
verry e Toloi (2000).

1. Calcular os periodogramas I1(\;) e I2(\;), com i = 1,...,m das séries

Z1(t) e Zs(t), respectivamente;

L\
2. Calcular a razdo dos periodogramas, J(\;) = ;E;; ,comi =1,...,m;
2(Ai
3. Calcular z; = In(1+ J=Y(\;)) ,comi = 1,...,m;

J
4. Calcular ¢; = Zzi, comj=1,..,m;
i=1

.- Cj .
5. Obter as estatisticas 0; = —L comj=1,.. m;
Cm

6. Comparar a distribuigao dos o; com a distribuigao U (0, 1), utilizando o teste
de Kolmogorov-Smirnov. Se o valor p for maior que «, nlo se rejeita a

hipétese Hy, ao nivel de significancia a.

Coates e Diggle (1986) alertam para o fato de que o teste pode se tornar
mais fraco para valores da razdo do periodograma que produzem um nimero maior

de valores negativos de InJ(\).

2.4.2 Teste de Igualdade das Funcoes de Autocorrelaciao (Quenouille, 1958)

O teste proposto por Quenouille (1958) visa comparar se duas séries ou

duas se¢Oes de séries tém a mesma estrutura de correlacdo, este teste ndo requer
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que as séries tenham o mesmo nimero de observagdes, e tem a seguinte hipdtese

a ser testada:

Ho:pi(j) = p2(j),  para todo j==+1,%2,..

Hi:pi(j) # p2(j),  para algum j=+1,%2, ..

onde pi(j) e pa2(j) sdo as fungdes de autocorrelagdo das séries Z1(t) e Za(t),
respectivamente.
Segundo Echeverry e Toloi (2000), este método para testar as fungdes de

autocorrelac@o pode ser descrito pelos seguintes passos:

1. Calcular as fungdes de autocorrelagdo pi(j) e p2(j) , com j = 1,2,...,J,

das séries Z1(t) e Za(t), respectivamente;

2. Calcular a funcio de autocorrelacdo comum as duas séries, utilizando a fér-
n1p1(j) + n2p2(j)
ny + na
vagdes das séries Z;(t) e Za(t), respectivamente;

mula, p(j) = , em que nj e ng sdo o nimero de obser-

3. Calcular a fungdo de autocorrelagdo parcial estimada comum (®(k)), uti-

o~/ -

lizando a fun¢do de autocorrelagdo comum (p(j));
4. Utiliza-se (®(k)) para identificar a ordem autorregressiva p;

5. Resolvendo as equacdes de Yule-Walker, estimar os p coeficientes do mo-

delo auto-regressivo;

6. Ajustar para as séries Z1(t) e Z2(t) o modelo auto-regressivo com os coefi-

cientes do passo 5, obtendo assim as séries residuais ay € as;
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7. Calcular as fungoes de autocorrelacdo parcial v; e v; para as séries residuais

ay e as, respectivamente;

8. Obter a estatistica do teste, dada por:

2

SQ = Z UJ_U (2.19)

j=1 nl* n?*j

9. Se SQ > Cy, em que C,, é tal que P(X? > C,) = «, rejeita-se Hy ao nivel

de significancia a.
2.5 Modelo de Regressao Linear Multipla

2.5.1 Introducio

Geralmente, tem-se o interesse em avaliar a relagdo de uma varidvel de
interesse Y (varidvel dependente ou varidvel resposta) em relagdo a k varidveis
x; (varidvel independente), j = 1,2,..., k. Neste trabalho o interesse € utilizar
componentes climdticas para buscar uma associacdo entre o nivel do mar e estas
componentes. Dessa forma, um possivel modelo para avaliar essa relagdo pode ser

dado pelo modelo de regressao linear multipla

yi = Bo + Prxi1 + Poxio + .. + Brik + €, t=1,...,n. (2.20)

em que n & o ndmero de observacdes, y; ¢ a observacdo da varidvel dependente
para o i-€simo individuo, x;1, 2, ..., T;; SA0 as observacdes das varidveis indepen-
dentes para o i-ésimo individuo, By, 51, B2, ---, Bk sdo os coeficientes de regressao

(parametros) e €; ¢ um componente de erro aleatério.
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O modelo 2.20 depende de algumas suposi¢des que descrevem as formas
do modelo e também ditam os procedimentos adequados de estimagao e inferéncia.
1. A variavel dependente y; é funcdo linear das varidveis independentes
Lily L42y -y Tiks
2. Os valores das varidveis independentes sdo fixos;
3. F (61) = 0;
2

4. Os erros sdo homoceddsticos, isto €, F(e?) = o?;

5. Os erros s3o independentes e t€m distribuicdo normal.

2.5.2 Estimacao dos parametros do modelo

A estimativa dos parametros serd realizada pelo método dos minimos quadra-

dos, na forma explicitada de acordo com Charnet et al. (2008).

O modelo pode ser representado matricialmente por Y = X 3 + €, onde:

Y1 1 X - Xi Bo €1
v Yz X = 1 X.12 XikQ 5 él e 6‘2
Yn 1 Xln an_ _Bk_ L en |

Y é um vetor n x 1 de obser_vagées aleatorias;
X é uma matriz n x (k 4 1) de quantidades fixas conhecidas;
B é um vetor (k + 1) x 1 de pardmetros desconhecidos;
€ é um vetor aleatério n x 1;
Temos da notag¢fo matricial do modelo que e =Y — X 3.

Minimizando a soma de quadrados dos erros por €’e:



€1
n
/ €2 2
€e=1[e e - €) = e;
: i=1
€n
Seja:
Z =¢e

Z= (Y- XB)(Y - XB)
Z=('-X'8)(Y - XB)
Z=Y'Y ~Y'XB-B'X'Y +B8X'Xp
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2.21)

Sendo as matrizes Y/ X3 e 5/ X'Y de dimensdes 1 x 1 e uma sendo a transposta

da outra, temos:
Y'XB3=p83XY
logo:

Z=Y'Y -Y'XB-28X'XA

O ponto de minimo da fun¢do Z é obtido diferenciando Z em relagdo a

e igualando a zero.
Diferenciando Z vem:
0Z =208 (X' X5 - X'Y)
Fazendo 07 = 0, temos:

2(08")(X'XB — X'Y) = 0, como 95 # 0 temos:

X'XB-XY=0=XXB=XY

onde [ é o vetor de estimativas dos parimetros.

(2.22)

O sistema 2.22 é chamado de sistema de equagdes normais, e sua solugcao

nos fornece as estimativas dos parimetros constituintes do vetor 3. Dessa forma,
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pré-multiplicando ambos os membros da equagio 2.22 por (X’X)~!, teremos:

B=(X'X)"'X"Y (2.23)

2.5.3 Métodos de selecao

O critério para a adi¢do ou remogao de varidveis € geralmente baseado na
estatistica F, comparando modelos com e sem as varidveis em questdo. No entanto,
nem sempre métodos diferentes chegam ao mesmo resultado, porque podem-se ter
modelos de ajustes equivalentes. De acordo com Charnet et al. (2008), dentre

esses procedimentos apresentam-se 0s seguintes:

Forward - Esse procedimento parte da suposi¢do de que ndo ha varidvel no mo-
delo, apenas o intercepto. A idéia do método € adicionar uma varidvel de
cada vez. A primeira varidvel selecionada é aquela com maior correlacio

com a varidvel resposta.

Backward - quando todos os preditores sao incluidos de uma sé vez na equagao,
e depois sdo retirados, um a um, até que se identifiquem os melhores predi-

tores.

Stepwise - assemelha-se ao Forward, e em cada passo todas as varidveis do mo-
delo sao previamente verificadas pelas suas estatisticas F' parciais. Inicia-se
com uma varidvel: aquela que tiver maior correlacio com a varidvel res-
posta. A cada varidvel adicionada no modelo, testa-se novamente a presenca
de todas as variaveis ja adicionadas. Varidveis pouco explicativas sio reti-
radas do modelo. Continua-se o processo até ndo incluir ou excluir nenhuma

variavel.
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2.54 O coeficiente de determinaciao miltipla

A qualidade do modelo também pode ser avaliada por meio do valor do
coeficiente de determinacdo, R?. Tal coeficiente é a quantidade da variacdo da
varidvel dependente que € explicada conjuntamente pelas varidveis independentes.
E fornecido matricialmente pela expressio:

_GX'y -C

2
R = 20— (2.24)

2
(%)
onde ' = ——.
n
O valor de R? pertence ao intervalo [0; 1] e, quanto mais préximo de 1,
melhor o ajuste do modelo considerado. E importante notarmos que R? estd dire-
tamente ligado ao modelo que estamos considerando e ndo somente aos dados.
Para corrigir esta deficiéncia, é preferivel utilizar o coeficiente de deter-
minagdo ajustado (R?2), que é uma medida ajustada do coeficiente de determi-

nacdo, sendo penalizada quando incluimos varidveis pouco explicativas. E dado

pela seguinte expressao:
Ril=1-——(1-R? 2.25
* n—(k+1) ( ) (2.25)

onde (k + 1) representa o nimero de varidveis explicativas mais a constante.

2.5.5 Teste de hipotese em regressao linear miiltipla

2.5.5.1 Teste de significincia da regressao
Esse teste estuda a probabilidade dos pardmetros da regressao Sy, (1, ..,
By serem iguais a zero, sendo que neste caso nao existiria regressdo. O teste é

efetivado através da distribuicdo de Fisher-Snedecor. O coeficiente F calculado é
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obtido pela expressao matricial:

b BX'Y —C k-1 2.26)
C Y'Y —0O)BX'Y -0) k '

A hipétese nula € aceita, com nivel de significincia a = 5%, se: F. > F.

2.5.5.2 Teste sobre os coeficiente individuais de regressao
Neste caso, utiliza-se a distribui¢do ¢ de Student, tendo como hipétese
nula a suposi¢do de que os regressores sao diferentes de zero ao nivel de 5% de

significancia. Dessa forma, relaciona-se cada regressor com seu desvio padrao:

~

t = Bi (2.27)

s(Bi)

Com base nos valores obtidos da distribuicao ¢ de Student comn — k — 1

graus de liberdade, aceita-se a hipdtese nula se: ¢; > t.

2.5.6 Estudo da adequacao do modelo

2.5.6.1 Verficacio dos pressupostos e analise dos residuos

Para que o uso da equagao de regressao seja eficaz na predi¢do da varidvel
dependente em estudo, o pesquisador deve examinar previamente 0Ss pressupos-
tos da regressdo, bem como identificar as conseqiiéncias da sua violacdo. Entre
os pressupostos citados por Graybill e Iyer (1994), estdo: a homogeneidade nas
variancias, a normalidade, indepéndencia e média zero para os residuos.

De acordo com Graybill e Iyer (1994), ao se analisar graficamente as dis-
tribuicdes (residuos versus valor estimado) verifica-se a existéncia de homocedas-
ticidade, ou seja, a hipdtese de varidncia constante, que € aceita quando nio ha
nenhuma tendéncia dos residuos em relacdo ao valor estimado, neste caso deno-

minado de hetereocedasticidade. A heterogeneidade das variancias, ou violacdo da



52

homogeneidade das varidncias, pode ser reduzida por intermédio da transformacao

de varidveis que ndo possuem distribui¢do normal.

2.5.6.2 Teste de Kolmogorv-Smirnov (normalidade dos residuos)

A condi¢@o de normalidade dos residuos € necessdria para a definicdo de
intervalos de confianca e testes de significAncia. Antes de se aplicar o teste, pode-
se comparar graficamente a distribuicdo dos residuos obtidos com a distribui¢ao
normal.

O teste de Kolmogorv-Smirnov avalia se duas amostras foram extraidas de
uma mesma populagdo. Para se aplicar o teste deve-se ordenar as amostras, cons-
truir a distribui¢des de freqiiéncias acumuladas nos intervalos de classe definidos,
calcular as diferengas entre estas freqiiéncias (da primeira menos a da segunda
amostra) escolhendo-se a maior diferenga em valor absoluto, que serd comparada
com um valor tabelado. A hipétese nula do teste (existéncia de normalidade) é
rejeitada se o valor absoluto for maior que o valor tabelado.

Para maiores detalhes sobre o teste de Kolmogorv-Smirnov, ver Bunchaft

(1997).

2.5.6.3 Teste de Durbin-Watson

A estatistica Durbin-Watson € um teste estatistico usado para detectar a
presenca de autocorrelacdo nos residuos de uma andlise de regressdo. Este teste
¢ baseado na suposicdo de que os residuos no modelo de regressdo sdo gerados
por um processo autoregressivo de primeira ordem. A hipétese nula é de que néo
existe autocorrelacao.

Sua estatistica € definida como:

T 2
dyy = Et:QZ(:Zf ‘;H) (2.28)
t=1 €t




53

em que 71" é o nimero de observacdes, e; sdo os residuos do modeloe 0 < d,, < 4.
Sejam d; e d,, os valores tabelados, inferior e superior, respectivamente. Temos
que se d,, > d,, rejeitamos a hipétese nula, se d,, < d; aceitamos a hipdtese nula
e caso d; < d,, < d,, o teste é inconclusivo.

Vale ressaltar que o correlagrama é uma alternativa a esse teste.



54

3 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo, sdo descritas as séries utilizadas, bem como os procedimentos
para as andlises.

Todos os dados de niveis do mar foram obtidos do The Global Sea Level
Observing System (GLOSS) database - University of Hawaii Sea Level Center.

Eles consistem em elevacdes médias mensais do nivel do mar (mm) em:

1. Cananéia, (Brasil) pertencente ao oceano Atlantico, no periodo de jan./2005
a dez./2006, consituida de 24 dados mensais, cuja estagdo costeira tem a

localizacdo (25°01°S47°56’W);

2. Aburatsu, (Japao) pertencente ao oceano Pacifico, no periodo de jan./1985
a nov./2011, consituida de 323 dados mensais, cuja estacdo costeira tem a

localizagdo (31°34°’N131°25’E);

3. Key West, (Flérida - Estados Unidos) pertencente ao oceano Atlintico, no
periodo de jan./1985 a nov./2011, consituida de 323 dados mensais, cuja

estacdo costeira tem a localizagdo (24°33’N81°49°W);

4. Ko Taphao Noi, (Tailindia) pertencente ao oceano Indico, no periodo de
jan./1985 anov./2011, consituida de 323 dados mensais, cuja esta¢do costeira

tem a localizacdo (07°50°’N98°26’E);

Foram consideradas, para ajuste de modelos (nas séries 2, 3 e 4), as obser-
vagdes de janeiro de 1985 a dezembro de 2010; as observagdes de janeiro de 2011
a novembro de 2011 foram utilizadas para avaliacdo de previsao.

A escolha destas séries justifica-se por considerar que as séries pertencem

a diferentes oceanos. Vale ressaltar que os dados disponiveis ndo apresentam a
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qualidade ideal, existem muitas séries incompletas, faltando em torno de 40% dos
dados, e com curto prazo. Desta forma, tais séries foram escolhidas por conter a
menor quantidade de observagdes faltantes, e também por ter pelo menos 25 anos
de observacdes. No entanto, estas séries apresentaram alguns dados faltantes, e
foi feita a média mével para solucionar esse problema. Na Figura 2, pode-se ter
uma visualiagdo da localizacdo de cada uma das estagdes onde as séries foram

coletadas.

Figura2 Mapa mindi com destaque nos locais pesquisados (Key West,
Cananéia, Ko Taphao Noi e Aburatsu)

Fonte: http://www.sogeografia.com.br (2011)

Serd considerada inicialmente uma andlise descritiva das séries. Em se-
guida serd feita a construgc@o do grafico da série original para observar indicios
de tendéncia e/ou sazonalidade. Depois, serd verificada a necessidade de alguma
transformacao, por meio do grafico das médias vs amplitudes.

O teste de Fisher, com a constru¢do do periodograma, serd considerado
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para verificar a presenca de sazonalidade. Caso se confirme a presenga dessa com-
ponente, serd aplicado o teste HEGY para verificar a natureza dessa componente,
permitindo o uso do método correto de elimina¢do da mesma.

O teste de sequéncia de Wald-Wolfowitz serd aplicado para verificar a pre-
senca de tendéncia na série, caso sua presenca seja detectada toma-se a diferenca
na série para eliminar esta componente.

Constroem-se graficos das fung¢des de autocorrelagdo (fac) e autocorre-
lacdo parcial (facp) da série livre das componentes tendéncia e sazonalidade para
estimar as ordens do modelo.

Em seguida, serdo analisadas as interveng¢des que por ventura ocorreram
no periodo. Depois tem-se o ajuste dos modelos adequados, e a aplicacdo do teste
de Box e Pierce para verificar se os residuos sdo ruido branco.

Serdo feitas as previsdes e a escolha do melhor modelo sera feita através
do critério de Informacgdo Akaike (AIC), do erro quadritico médio de previsdo
(EQMP) e do erro percentual médio absoluto (MAPE).

Serdo aplicados os métodos para comparacio de séries, apenas nas séries
de Aburatsu, Key West e Ko Taphao Noi, para verificar se as séries sdo geradas
pelo mesmo processo estocdstico.

Em paralelo, sera feita andlise de regressdo tendo o nivel médio do mar
de Cananéia como varidvel dependente e, condicdo climédtica, direcdo do vento
(graus), velocidade do vento (m/s), referéncia do bardgrafo (mmHg), temperatura
psicometro (°C), umidade relativa (%), referéncia do higrégrafo (%), referéncia
do termégrafo (°C), temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C), precipi-
tacdo (mm) e temperatura d’dgua (°C) como varidveis independentes. Sendo que
serdo consideradas observacdes mensais no periodo de jan./2005 a dez./2006, os

dados das varidveis independentes foram obtidos do Instituto Oceanografico da
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Universidade de Sao Paulo.

Especificamente, serd identificado um conjunto de varidveis independentes
significativas para comporem o modelo de regressdo, para entdo realizar o diag-
néstico do modelo para tomada de decis@o quanto a sua aceitacao.

As andlises serdo feitas no software R Development Core Team (2010) e

no software JMulTi (L'UTKEPOHL,; KR’ATZIG, 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos, neste trabalho, sdo apresentados em trés etapas. Na
primeira, foi feita uma andlise inicial com as séries de Aburatsu, Ko Taphao Noi
e Key West, de modo a obter séries estaciondrias, posteriormente foram ajustados
modelos para as trés séries, e obtidas as previsdes. Na segunda etapa, foram re-
alizados os testes de comparacdo. Na tultima etapa, utilizando a série do nivel do

mar e as varidveis climdticas de Cananéia, ajustou-se um modelo de regressao.

4.1 Analise inicial e ajustes

4.1.1 Aburatsu

Foi feita a anélise inicial da série de Aburatsu cuja representacdo grafica
estd apresentada na Figura 3, onde se pode observar a possivel da componente

sazonal.

do mar (mm) - Aburatsu
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Figura3 Série mensal de niveis médios do mar de Aburatsu, no periodo de
janeiro de 1985 a dezembro de 2010
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Na Figura 4, temos a decomposi¢do da série através do método STL (Sea-

sonal Decomposition of Time Series by Loess), descrito em Cleveland et al. (1990):

Niveis do mar (mm)
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Figura4 Decomposi¢do sazonal usando STL aplicado a série mensal de niveis
médios do mar de Aburatsu, no periodo de janeiro de 1985 a dezembro
de 2010. Os circulos cinzas mostram a série original, a linha azul é a
componente tendéncia, a vermelha mostra a componente sazonal, e as
barras pretas sdo o componente aleatério

A Figura 4 mostra que a tendéncia estd aumentando lentamente, o com-
ponente sazonal apresenta picos em torno de fevereiro e setembro de cada ano. A
amplitude da componente sazonal ndo mostra crescimento ao longo da série. O
componente aleatério apresenta picos que podem ter sidos afetados por diversos
fatores influentes no comportamento do nivel do mar, como por exemplo, o valor

negativo em 1990. Com uma andlise dos componentes, aparentemente temos var-
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idncia constante.

Dessa forma, verificou-se se alguma transformacao nos dados, para esta-
bilizar a variancia, € necessaria. A série foi dividida em grupos de 12 observacdes,
sendo este o periodo da série, e para cada grupo foram calculadas a média e a
amplitude. O resultado pode ser observado na Figura 5, e como os pontos estdo
espalhados ao redor de uma reta paralela ao eixo das abscissas, nota-se que nao ha

a necessidade de transformacao.
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Figura5 Série mensal de niveis médios do mar de Aburatsu: amplitude vs média

Morettin e Toloi (2006) afirmam que é preciso verificar se a componente
sazonal existe, caso ela exista deve ser retirada da série antes de se testar a pre-
sengca da componente tendéncia. No periodograma (Figura 6) da série, pode-se
verificar a presenca de um pico em torno da frequéncia 0.08, que corresponde ao
periodo 12. Para confirmar a presenca do efeito sazonal nesse periodo aplicou-se
teste de Fisher. Como g = 0.3006 > zg 05 = 0.04923, rejeita-se Hy ao nivel

de significancia o = 0,05, ou seja, a série realmente apresenta sazonalidade no
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periodo analisado.
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Figura 6 Periodograma da série de niveis médios do mar de Aburatsu

Para avaliar cada subsérie mensal, foi contruida a Figura 7, plotando cada
més em anos sucessivos, e para cada més a linha horizontal mostra a média dos
valores. Através desta figura, podemos observar o padrdo sazonal da série, e que
existe uma variacdo ndo muito grande dentro de cada més. O padrio global mostra
que fevereiro e setembro t€ém menores e maiores elevacdes do nivel do mar, re-
spectivamente.

Com a constatagdo de que a série apresenta sazonalidade, o objetivo agora
¢ identificar a natureza das variagcdes sazonais. Para testar se h4 presenca de raiz
unitaria ndo-sazonal (ou tendéncia estocastica) e sazonal, utiliza-se o teste HEGY,
para dados mensais. O modelo com uma tendéncia linear e variaveis dummies é
estimado. A saida do teste HEGY, realizada no software JMulTi, contém também
os valores estimados e testados dos pardmetros do modelo, bem como os valores

criticos dos testes correspondentes. Tal software foi utlizado para as andlises pois
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Figura7 Subséries mensais dos niveis médios do mar de Aburatsu

"o

o pacote do R que fazia tais andlises, o "‘uroot"’, ndo estd mais disponivel pois
continha alguns erros.

De acordo com os resultados, temos que as variagdes sazonais contém uma
parte de natureza deterministica. Na Tabela 1 a hipdtese nula, testada com o teste
t unilateral a esquerda, sobre as raizes 7 e o € aceita e 0 modelo tem uma raiz
unitaria ndo-sazonal (tendéncia estocastica) e uma raiz semestral.

Nestas circunstancias, as variacdes sazonais sdo eliminadas através do
método de regressdo com varidveis dummies sazonais. Na Tabela 2 temos o erro
padrio e o teste de significAncia para os coeficientes do modelo ajustado, onde

se pode confirmar que os efeitos de tendéncia e sazonalidade mensal sdo signif-

icantes. E apesar de ndo termos todos os coeficientes sazonais significantes, a
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Tabela 1 Resultado do teste de raiz unitdria sazonal (teste HEGY) para a série de
nivel médio do mar de Aburatsu.

Valores criticos (5%) Valores da estatistica do teste

t(my) -3,35 5,37
t(7a) -2,81 5,38
F(7T3 7T4) 6,35 5,70
F(ms me) 6,48 32,85
F(m7 mg) 6,30 28,91
F(mg m10) 6,40 42,83
F(7T11 7'('12) 6,46 40,42
F(7T1 - 71'12) 4,44 25,95
F(7T2 - 71'12) 4,58 25,85

regressdo € significativa.

Analisando a tabela, nota-se que o coeficiente angular tem o valor de
0,3565, mostrando que o nivel médio do mar de Aburatsu apresenta tal cresci-
mento a cada més (em mm), o que nos leva a um crescimento de 4,478 mm/ano,
ou seja um crescimento muito grande, caso esse crescimento permanega em torno
de 100 anos teremos um aumento de meio metro do nivel do mar. Os meses de
maior aumento do nivel do mar sdo agosto e setembro, e o de menor aumento é
fevereiro, estando de acordo com a interpretagdo da Figura 7.

Ap6s eliminar as variagdes sazonais com o auxilio do modelo de regressio
com dummies sazonais, foi entdo aplicado o teste de sequéncia (Wald-Wolfowitz)
para verificar a existéncia de tendéncia. Foi obtido um valor da estatistica do teste
de —3,6222, e o valor p = 0,0002, onde se pode concluir que a série apresenta
tendéncia. Dessa forma, com o resultado do teste de sequéncia e a conclusdo de
que tem-se raiz unitdria ndo-sazonal, toma-se a primeira diferenca da série para
tornd-la estaciondria.

Assim, temos na Figura 8, a série estaciondria, e na Figura 9, temos as

funcgdes de autocorrelacdo e autocorrelagdo parcial da série diferenciada.
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Tabela 2 Significdncia dos parametros do modelo de regressdo com dummies
sazonais ajustado para eliminar sazonalidade deterministica.

Pardmetros Estimativas Erro padrao

5o 1485,167 187,968
51 0,3565 0,1178
aq -107,7445 9,7308
9 -132,0977 9,7418
Qs -108,4993 9,7415
oy -72,4353 9,7374
as -26,2228 9,7343
Qg 37,5711 9,7336
ar 60,3347 9,7337
Qg 139,9325 9,7344
Qg 156,0236 9,7388
a9 111,6893 9,7428
a1 3,4889 9,7415
12 62,0575 9,7415
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Figura 8 Série diferenciada de niveis médios do mar de Aburatsu
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Figura9 Fungodes de autocorrelagdo (a) e autocorrelagdo parcial (b) da série
diferenciada de niveis médios do mar de Aburatsu

Considerando que as ordens dos operadores auto-regressivos sao identifi-
cadas pela facp e as ordens dos operadores de médias méveis pela fac, o modelo
que apresentou melhor ajuste, foi:

ARIMA (3,1, 1) descrito por:

(1—¢1B — ¢oB* — 93B3 (1 — B)Z; = (1 — 61B)ay

Na Tabela 3, sdo apresentadas as estimativas dos pardmetros do modelo

proposto.

Tabela 3  Estimativas dos parametros do modelo ARIMA proposto para a série
mensal de niveis médios do mar de Aburatsu, no periodo de janeiro de
1985 a dezembro de 2010.

Modelo  Pardmetro Estimativa Erro Padrio

b1 0,3990 0,0603
ARIMA b2 -0,2047 0,0604
(3,1,1) ¢3 0,1652 0,0602

01 0,9787 0,0220
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As andlises das fungdes de autocorrelagcdo e autocorrelagdo parcial do resi-
duo do modelo ARIMA(3, 1, 1), conforme Figura 10, ndo mostram correlag@o sig-
nificativa. Com isso, pode-se afirmar que esse modelo ajusta-se aos dados e que o

residuo € ruido branco.
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Figura 10 Funcido de autocorrelacio (a) e autocorrelacdo parcial (b) do residuo
do modelo ajustado para a série de niveis do mar de Aburatsu

A aplicacdo do teste de Box-Pierce, forneceu o seguinte resultado: QQ(24) =
17.09, < X%o,o‘og, = 31,41, o que confirma a qualidade do ajuste.

O modelo substituido por suas estimativas é dado por:

(1+0,3990B — 0,2047B2 + 0,1652B%)(1 — B)Z; = (1 + 0,9787B)ay

As previsdes realizadas, no periodo de janeiro de 2011 a novembro de
2011, e seus respectivos erros padrdo para o modelo ARIMA (3, 1, 1), estdo apre-
sentados na Tabela 4. Nesta tabela, também encontram-se os valores observados
deste periodo e os erros de previsdo.

Ap6s testar alguns modelos, a escolha deste modelo foi feita por apresentar
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Tabela 4  Valores observados (Zi+1n), valores preditos com o modelo ARIMA
(3,1,1) (Zi(h)) e erro de previsdo (e;(h)) para a série mensal de niveis
do mar de Aburatsu, no periodo de janeiro a novembro de 2011.

Més Zt+h Zt(h> et(h)
Jan/2011 1405 1460,38 -55,37
Fev/2011 1425 145454 -29,54
Mar/2011 1437 1475,61 -38,61
Abr/2011 1438 1506,43 -68,43
Mai/2011 1592 1548,40 43,59
Jun/2011 1619 1618,89 0,10
Jul/2011 1669 164742 21,57
Ago/2011 1755 1710,98 44,01
Set/2011 1849 1743,35 105,64
Out/2011 1734 1705,90 28,09
Nov/2011 1685 1606,35 78,64

menor AIC (3388,69) e menor EQMP (2959,52) e também por apresentar um valor
de 2,91 para o MAPE, indicando um bom desempenho de ajuste.

Na Figura 11, temos a representacdo grafica dos valores de nivel médio
do mar observados e estimados para o periodo de janeiro de 1985 a dezembro
de 2010, observa-se que as componentes identificadas foram reproduzidas pelos
valores estimados, no entanto, os picos da série ndo foram bem captados pelo

modelo.
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Figura 11 Séries de valores observados e estimados de acordo com o modelo
ajustado ARIMA (3,1,1), de nivel médio do mar de Aburatsu, no
periodo de janeiro de 1985 a dezembro de 2010

4.1.2 Key West

Apresenta-se na Figura 12, o gréifico da série mensal de niveis do mar
da Key West. Observam-se indicios da existéncia dos componentes tendéncia e
sazonalidade na série.

O procedimento de anélise da série para tornd-la estaciondria é semelhante
ao de Aburatsu e pode ser visto no apéndice.

Na Figura 13, temos a série estaciondria, e na Figura 14, temos as fun¢des
de autocorrelacdo e autocorrelagdo parcial da série estaciondria.

A representacdo gréfica da fac e da facp da série estaciondria, na Figura 14,
mostram que os lags 3 e 5 foram significativos, porém o modelo com essas ordens
para os operadores auto-regressivos e de de médias moveis ndo apresentou um
bom ajuste, bem como outros modelos testados, temos que dentre esses modelos

testados, o que apresentou melhor ajuste, através dos critérios de selecao, foi:
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Figura 12 Série mensal de niveis médios do mar de Key West, no periodo de
janeiro de 1985 a dezembro de 2010
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Figura 13 Série diferenciada de niveis médios do mar da Key West

ARIMA (1,1, 1) descrito por:
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Figura 14 Fungdes de autocorrelacdo (a) e autocorrelacio parcial (b) da série
diferenciada de niveis médios do mar da Key West

(1 — (Z)lB)(l — B)Zt = (1 — 91B)(Zt

As estimativas dos pardmetros do modelo proposto sdo apresentadas na
Tabela 5 .

Tabela 5 Estimativas dos parametros do modelo ARIMA proposto para a série
mensal de niveis médios do mar de Key West, no periodo de janeiro de
1985 a dezembro de 2010

Modelo Parametro Estimativa Erro Padrao
ARIMA h1 0,4401 0,0512
(1,1,1) 01 -1,0000 0.0093

As andlises das fungdes de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial do resi-
duo do modelo ARIMA(1, 1, 1), conforme Figura 15, ndo mostram correlacao sig-
nificativa. Com isso, pode-se afirmar que esse modelo ajusta-se aos dados e que o
residuo € ruido branco.

A aplicagdo do teste de Box-Pierce, forneceu o seguinte resultado: QQ(24) =

7,13 < X%1,0.05 = 32,67, o que confirma que a qualidade do ajuste.
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Figura 15 Funcdo de autocorrelacio e autocorrelagdo parcial do residuo do mo-
delo ajustado para a série de niveis do mar de Key West

O modelo ARIMA (1,1, 1) com as estimativas dos pardmetros é dado por:

(1—0,4401B)(1 — B)Z, = (1 + 1,0000B)a,

As previsdes realizadas no periodo de janeiro de 2011 a novembro de 2011
e seus respectivos erros padrdo para o modelo ARIMA (1,1, 1) estdo apresenta-
dos na Tabela 6. Nesta tabela, também encontram-se os valores observados deste
periodo e os erros de previsdo.

A escolha deste modelo foi feita por apresentar menor AIC (3243,1) e
menor EQMP (2519,59), e também por apresentar um valor de 2,49 para o MAPE,
que mostra bom desempenho de ajuste.

Os valores do nivel médio do mar da Key West observados e estimados
para o periodo de janeiro de 1955 a dezembro de 2010 estdo representados na
Figura 16. Pode-se notar que a captacdo dos picos da série ndo é muito boa com

esse modelo.
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Tabela 6 Valores observados (Z;1), valores preditos com o modelo ARIMA
(1,1,1) (Zi(h)) e erro de previsdo (e;(h)) para a série mensal de niveis

1600 1700 1800 1900

1500

Figura 16

do mar de Key West, no periodo de janeiro a novembro de 2011.

Més ZtJrh Zt(h) et(h)
Jan/2011 1649 1620,47 -52,47
Fev/2011 1568 1605,95 -84,95
Mar/2011 1521 1620,36 -49,36
Abr/2011 1571 1651,51 -41,51
Mai/2011 1610 1682,27 -33,27
Jun/2011 1649 1682,87 40,12
Jul/2011 1723 1688,10 42,89
Ago/2011 1731 1735,54 58,45
Set/2011 1794 1812,96 4,03

Out/2011 1830 1839,44 -9,44
Nov/2011 1810 1777,60 32,39

Observada
----- Ajustada

1985 1990

1995

2000

Tempo

Séries de valores observados e estimados de acordo com o modelo
ajustado ARIMA (1,1,2), de nivel médio do mar de Key West, no
periodo de janeiro de 1985 a dezembro de 2010
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4.1.3 Ko Taphao Noi

A representacdo da série mensal de nivel médio do mar de Ko Taphao Noi
pode ser observada na Figura 17. Por meio de uma andlise visual, verifica-se a

presenca de sazonalidade.

Nivel do mar (mm) - Ko Taphao Noi
1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
|

T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010

Tempo

Figura 17 Série mensal de niveis médios do mar de Ko Taphao Noi, no periodo
de janeiro de 1985 a dezembro de 2010

O procedimento de andlise da série para tornd-la estaciondria € semelhante
ao de Aburatsu e pode ser visto no apéndice.

Assim, temos na Figura 18, a série em estdgio estaciondrio. Existem in-
dicios de intervenc¢do no periodo de outubro de 1997 e em janeiro de 2005. O
efeito na mudanca do nivel do mar, refletido nesse periodo, pode ser explicado
pela ocorréncia do El Nifio mais intenso desde a existéncia das "observacdes", que
causou anomalia de temperatura da superficie do mar nesse periodo. Considerando
o comportamento da Figura 18, espera-se que o efeito de intervencao seja abrupto

tempordrio. Na Figura 19, temos as fungdes de autocorrelagdo e autocorrelagio



parcial da série estaciondria.
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Figura 18 Série diferenciada de niveis médios do mar de Ko Taphao Noi

Na Figura 19, pode-se observar que a fac e facp possuem correlacdes sig-

nificativas nos lags, sugerindo um modelo ARIMA(2,1,3), no entanto, esse modelo

ndo apresentou um bom ajuste.
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Figura 19 Fungdes de autocorrelacdo (a) e autocorrelacio parcial (b) da série
diferenciada de niveis médios do mar de Ko Taphao Noi
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Apbs verificar varios modelos pelos critérios de selecao, o modelo de me-
lhor ajuste foi:

ARIMA (1,1, 1) com intervenc¢do em outubro de 1997 descrito por:

. w1 (1 — GlB)at
1ot (1 - ¢.B)(1 — B)

A interveng@o em janeiro de 2005 ndo foi significativa.

Z

em que a varidvel de intervengdo representada por X1 ; €:

0, t = 154
X1t
L,

t # 154
Na Tabela 7, sdo apresentadas as estimativas dos parametros do modelos
proposto. Observa-se para o modelo w; =-180,2, indicando que no més de outubro

de 1997 houve uma diminui¢ao no nivel do mar de 180,2 mm.

Tabela 7 Estimativas dos pardmetros do modelo ARIMA proposto para a série
mensal de niveis médios do mar de Ko Taphao Noi, no periodo de
janeiro de 1985 a dezembro de 2010.

Modelo Parimetro Estimativa Erro Padrio
o1 0,654 0,0563

ARIMA 01 0,998 0,0547

(1,1,1)-CI w1 -180,2 55,270
01 0,872 0,056

As andlises das fungdes de autocorrelacdo e autocorrelagdo parcial do resi-
duo do modelo ARIMA(1, 1, 1) - CL, conforme Figura 20, ndo mostram correlagio
significativa.

A aplicagdo do teste de Box-Pierce forneceu o seguinte resultado: Q(24) =
25,43 < x22,0.05 = 33,92. Com isso, pode-se afirmar que esse modelo ajusta-se

aos dados e que o residuo € ruido branco.
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Figura 20 Funcdo de autocorrelacio (a) e autocorrelacdo parcial (b) do residuo
do modelo ajustado para a série de niveis do mar de Ko Taphao Noi

As previsdes, realizadas no periodo de janeiro de 2011 a novembro de
2011 e seus respectivos erros padrdo, para o modelo ARIMA (1,1, 1)-CI, estéo
apresentados na Tabela 8. Nesta tabela, também encontram-se a previsdo para o
modelo deterministico, os valores reais deste periodo e os erros de previsdo.

Este modelo foi escolhido pois apresentou menor AIC (3534,3) e menor
EQMP (4864,17), e também por apresentar um valor de 2,41 para o MAPE, indi-
cando que teve o melhor desempenho de ajuste.

Na Figura 21, temos a representacdo grafica dos valores de nivel médio
do mar observados e estimados para o periodo de janeiro de 1985 a dezembro de
2010. Podemos notar que apesar de o modelo incorporar uma intervencgdo, ele ndo

tem uma boa captacio dos picos da série.
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Tabela 8  Valores observados (Zi+1n), valores preditos com o modelo ARIMA
(1,1,2)-CI (Zi(h)) e erro de previsdo (e;(h)) para a série mensal de
niveis do mar de Ko Taphao Noi, no periodo de janeiro a novembro de

2011.
Meés Zivh  Zy(h)  ey(h)
Jan/2011 2434 2274,19 159,81
Fev/2011 2314 2201,76 112,24
Mar/2011 2241 2192,09 48091
Abr/2011 2275 225222 22,78
Mai/2011 2306 2337,94 -31,94
Jun/2011 2287 234525 -58,25
Jul/2011 2330 2310,81 19,19
Ago/2011 2233 229493 -61,93
Set/2011 2209 2260,10 -51,10
Out/2011 2283 229793 -14,93
Nov/2011 2279 2310,73 -31,73
Original

2400

- Ajustada

2100 2200 2300
1

2000

1900
1

1985

Figura 21

1990

1995

2000

Tempo

2005

2010

Séries de valores observados e estimados de acordo com o modelo
ajustado ARIMA (1,1,1)-CI, de nivel médio do mar de Ko Taphao

Noi, no periodo de janeiro de 1985 a dezembro de 2010
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4.2 Comparacao das séries
Primeiramente, sdo apresentadas as trés séries (Figura 22) para inicial

comparagdo visual.

200 2400

2000

Nivel do mar (mm)

1800

1600

1400

1200

Key West —_— Ko Taphao Noi ——  Aburatsu
T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010
Tempo

Figura 22 Séries de niveis do mar de Aburatsu, Key West e Ko Taphao Noi, no
periodo de janeiro de 1985 a dezembro de 2010

4.2.1 Teste de Coates e Diggle (1986) aplicado as séries diferenciadas de

niveis médios dos mares de Aburatsu e Key West.

Para a realizag¢do deste teste utilizaremos o periodograma das séries di-

ferenciadas, no periodo de janeiro de 1985 a novembro de 2011, que podem ser
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observados na Figura 23.
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Figura 23 Periodograma da diferenga das séries livres de sazonalidade de Abu-
ratsu (a) e Key West (b)

Seguindo os passos para realizacdo do teste, primeiramente calcula-se a
razdo entre os periodogramas, considerando como numerador os valores do peri-
odograma de Aburatsu e numerador os de Key West, de forma a obter um nimero
menor de valores negativos para o [n(J(\)). Em seguida, calcularam-se os valores
de z;, cj € 0j.

Para comparar a distrbui¢do dos 0; com a distruibuicao U (0, 1), utilizou-
se o teste de Kolmogorov-Smirnov, e obteve-se um valor p = 0,3371, levando a
ndo rejei¢do da hipétese de igualdade das fun¢des de densidade espectral, ao nivel
de o = 0,05 de significancia. Assim, pode-se concluir que as séries sdo geradas

pelo mesmo processo estocdstico.
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4.2.2 Teste de Coates e Diggle (1986) aplicado as séries diferenciadas de

niveis médios dos mares de Aburatsu e Ko Taphao Noi.

O periodograma das séries estaciondrias, observados na Figura 24, foram
utilizados para a realizacdo do testes. As séries sdo observadas no periodo de

janeiro de 1985 a novembro de 2011.
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Figura 24 Periodograma das séries diferenciadas de Aburatsu (a) e Ko Taphao
Noi (b)

Inicialmente, calcula-se a razio entre os periodogramas, sendo os valores
do periodograma de Ko Taphao Noi o numerador, e denominador os de Aburatsu.
Foi obtido um valor p = 1,6 e~ !'3 para o teste de Kolmogorov, levando a decisio
de rejeitar a hipétese de igualdade das funcdes de densidade espectral, ao nivel
a = 0,05 de significancia, de onde se pode concluir que as séries ndo sdo geradas

pelo mesmo processo estocdstico.
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4.2.3 Teste de Coates e Diggle (1986) aplicado as séries estacionarias de
niveis médios dos mares de Ko Taphao Noi e Key West.

Na realizacdo deste teste, foram utilizadas as séries diferenciadas no periodo

de janeiro de 1985 a novembro de 2011.
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Figura 25 Periodograma das séries diferenciadas de Ko Taphao Noi (a) e Key
West (b)

Os periodogramas da série em estudo foram obtidos (Figura 25). Pelo teste
de Coates e Diggle (1986) foi observado um valor p = 0,0258 no teste de compara-
cdo das distribui¢des. Assim, pode-se concluir que as séries ndo sdo geradas pelo

mesmo pProcesso estocdstico.

4.2.4 Teste de Quenouille (1958) aplicado as séries diferenciadas de niveis

médios do mar de Aburatsu e Key West.

Esse teste foi aplicado usando as séries estaciondrias de Aburatsu e Key
West, no periodo de janeiro de 1985 a novembro de 2011. Inicialmente, foram
obtidas as funcdes de autocorrelacdo das séries estaciondrias (Figura 26)

~

A fungdo de autocorrelagdo parcial estimada comum (P (k)), que foi obtida
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Figura 26 Funcdo de autocorrelagcdo das séries diferenciadas de Aburatsu (a) e
Key West (b)

da func@o de autocorrelagdo comum p(k), pode ser observada na Figura 27.
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Figura 27 Funcgdo de autocorrelagdo parcial estimada comum (ZI;(/{:))
Analisando a Figura 27 e testando alguns modelos, temos que o modelo

autorregressivo que melhor se ajustou foi o de ordem 8.

O modelo ajustado AR(8) pode ser escrito como:
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Zy = —0.45237Z;_1 —0.47787;_92 — 0.3394Z;_35 — 0.26722;_4

—0.2289Z;_5 — 0.24357;_¢ — 0.17287;_7 — 0.1444Z,_g (4.1)

Ajustou-se o modelo 4.1 as séries estaciondrias de Aburatsu e Key West,

obtendo as séries residuais a1 e a2. Em seguida, foram obtidas as fungbes de

autocorrelacdo das séries residuais (Figura 28), onde se pode observar que o ajuste

foi bom.
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Figura 28 Fungdo de autocorrelacdo das séries residuais de Aburatsu (a) e Key

West (b)

As fungdes de autocorrelacio parcial das séries residuais podem ser ob-

servadas na Figura 29. Calculou-se a estatistica do teste de Quenouille (1958),

obtendo SQ = 30,20396 e valor p= 0,4552, temos entdo que a hipétese de igual-

dade das fun¢des de autocorrelagcdo nio pode ser rejeitada. L.ogo, pode-se concluir

que as duas séries sdo geradas pelo mesmo processo estocéstico.
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Figura 29 Funcdo de autocorrelacdo parcial das séries residuais de Aburatsu (a)
e Key West (b)

4.2.5 Teste de Quenouille (1958) aplicado as séries diferenciadas de niveis

médios do mar de Aburatsu e Ko Taphao Noi.

Para a aplicacdo deste teste foram usadas as séries diferenciadas de Abu-
ratsu e Ko Taphao Noi, no periodo de janeiro de 1985 a novembro de 2011. Na
Figura 30, temos as func¢des de autocorrelag@o das séries estaciondrias.

Na Figura 31, € apresentada a func¢do de autocorrelagdo parcial estimada

~

comum (®(k)).
Com a andlise da Figura 31, e com o teste de alguns modelos, o modelo
autorregressivo de ordem 19 foi o que melhor se ajustou.

Este modelo pode ser escrito como:
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Figura 30 Funcdo de autocorrelagcdo das séries diferenciadas de Aburatsu (a) e

Ko Taphao Noi (b)
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Figura 31 Funcio de autocorrelaco parcial estimada comum (®(k))

Zy = —0.3124Z;_1 —0.43997;_9 — 0.2891Z;_3 — 0.23587Z;_4 — 0.22837;_5
—0.1919Z;_¢ — 0.2113Z;_7 — 0.2569Z;_g — 0.1513Z;_9 — 0.1376Z;_19
—0.22557;-11 — 0.1647Z;_12 — 0.1358Z;_13 — 0.1958Z;_14 — 0.1043Z;_15

—0.1071Z;_16 — 0.1250Z;_17 — 0.0528 Z;_18 — 0.11297Z; _19 4.2)
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As séries residuais a; e ay foram obtidas com o ajuste do modelo 4.2 as

séries estaciondrias de Aburatsu e Ko Taphao Noi. Em seguida, foram obtidas as

funcgdes de autocorrelagdo das séries residuais (Figura 32), e as fungdes de auto-

correlacdo parcial (Figura 33), apresentando um bom ajuste.
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Figura 32 Fungdo de autocorrelacdo das séries
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Figura 33 Fungfo de autocorrelacdo parcial das séries residuais de Aburatsu (a)

e Ko Taphao Noi (b)
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Calculou-se a estatistica do teste obtendo S = 44, 07 e valor p = 0,0470,
e temos entdo que a hipdtese de igualdade das fungdes de autocorrelacdo é re-
jeitada. Logo, ndo se pode concluir que as duas séries sdo geradas pelo mesmo

processo estocdstico.

4.2.6 Teste de Quenouille (1958) aplicado as séries diferenciadas de niveis

médios do mar de Ko Taphao Noi e Key West .

Primeiramente, foram obtidas as fungdes de autocorrelacio das séries esta-

ciondrias (Figura 34), no periodo de janeiro de 1985 a novembro de 2011.
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Figura 34 Funcéo de autocorrelacdo das séries diferenciadas de Key West (a) e
Ko Taphao Noi (b)

A fungdo de autocorrelagdo parcial estimada comum (®(k)) pode ser ob-
servada na Figura 35.

Analisando a Figura 35, e com o teste de alguns modelos, o modelo autor-
regressivo que melhor se ajustou foi o de ordem 14.

O modelo ajustado AR(14) pode ser escrito como:
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Figura 35 Fungio de autocorrelagdo parcial estimada comum (®(k))

Zy = —0.3348Z;_1 —0.33747Z;_9 — 0.2274Z;_3 — 0.2396Z;_4 — 0.1817Z;_5
—0.18637;_¢ — 0.15497;_7 — 0.20617;_g — 0.1735Z;_9g — 0.1039Z;_19

—0.1215Z;_11 — 0.1180Z;_12 — 0.050607Z;_13 — 0.1170Z,_14 (4.3)

Ajustou-se o modelo 4.3 as séries estaciondrias de Ko Taphao Noi e Key
West, obtendo as séries residuais a; e d. Em seguida, foram obtidas as fun¢oes
de autocorrelacdo das séries residuais (Figura 36).

As fungdes de autocorrelacio parcial das séries residuais podem ser obser-
vadas na Figura 37. Calculou-se a estatistica do teste obtendo SQ = 39, 61 e valor
p=0,01127. Conclui-se que a hip6tese de igualdade das funcdes de autocorrelagdo
deve ser rejeitada, e as séries ndo sdo geradas pelo mesmo processo estocdstico.

Portanto, os dois testes apresentaram concordancia com relacdo a Abu-
ratsu e Key West serem gerados pelo mesmo processo estocdstico. Dessa forma,
podemos concluir que, apesar de as duas séries apresentarem médias diferentes, o

seu comportamento € semelhante ao longo do tempo.
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4.3 Modelo de regressao para a série de niveis do mar de Cananéia

Inicialmente, é apresentada a representacio gréifica da série de niveis mé-
dios do mar de Cananéia (Figura 38), onde ndo é observada a presenca de tendéncia
e nem de sazonalidade. E através dos graficos (Figura 39) da funcdo de autocor-
relacdo e autocorrelagdo parcial da série, pode-se notar que a mesma ¢ um ruido

branco.

1950

Niveis
1850 1900
|

1800
|

1750

T T T T
2005.0 2005.5 2006.0 2006.5

Tempo

Figura 38 Série mensal de niveis do mar de Cananéia, no periodo de janeiro de
2005 a dezembro de 2006

O modelo de regressdo consistiu na varidvel dependente como sendo a
série de niveis médios do mar de Cananéia. As varidveis independentes sdo condi¢ao
climatica, dire¢do do vento (graus), velocidade do vento (m/s), referéncia do baré-
grafo (mmHg), temperatura do psicometro (°C), umidade relativa (%), referén-
cia do higrégrafo (%), referéncia do termdgrafo (°C), temperatura maxima (°C),
temperatura minima (°C), precipitagdo (mm) e temperatura d’agua (°C). Todas as

varidveis independentes foram analisadas, e dessa forma verificou-se que seguem
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Figura 39 Fungdes de autocorrelagdo e autocorrelagdo parcial (Cananéia)

distribuicdo normal e atendem aos pressupostos para a regressao.

O trés métodos de selecio (stepwise, forward e backward) foram utiliza-
dos, no entanto, através do método stepwise nao foi encontrado um modelo com
estimativas dos pardmetros significativas. Dessa forma, o modelo escolhido foi
selecionado através dos métodos forward e backward, que resultaram no mesmo
ajuste. Apenas as varidveis temperatura do psicometro (TP) e temperatura da dgua

(TAG) foram mantidas no modelo ajustado, cuja equacdo € dada por:

y =1950,19 — 110,88 TP + 97,24 TAG

A estimativa do pardmetro da temperatura do psicOmetro nos mostra que,
fixando a temperatura da dgua, o nivel do mar varia em -110,88 mm a cada grau
aumentado no psicometro. Fixando a temperatura do psicometro, temos que o
nivel do mar varia 97,24 mm a cada grau de temperatura da dgua.

O coeficiente de determinagio multipla (R?) foi de 0,4893, ou seja, 48,93%
da variacdo do nivel médio do mar estd sendo explicado pelo modelo, e o coefi-
ciente de determinac?o ajustado foi de (R?) foi de 0,4355.

Na Tabela 9, € apresentada a andlise de variancia, onde se pode observar
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que a hipétese de existéncia de regressao € aceita.

Tabela9 Andlise de varidncia do modelo de regressao ajustado para Cananéia.

Fonte GL SQ QM F
Regressao 2 26420,97 13210,48 9,10%*
Residuo 19 27577,31 1451,43

Total 21 53998,28

* significativo ao nivel de 5%.

Os regressores foram submetidos ao teste ¢ de Student, e na TabelalO tem-
se que temperatura da dgua e temperatura do psicometro foram estatisticamente
diferentes de zero.

Tabela 10  Estimativas dos pardmetros do modelo de regressdo, desvio padrao e
estatistica ¢ de Student.

Parametro Coeficiente Erro Padriao t

Intercepto 1950,19 75,91 25,69*
TP -110,88 26,28 -4,22%
TAG 97,24 23,68 4,11%*

* significativo ao nivel de 5%.

A andlise gréfica da distribuicdo dos residuos em fun¢do dos valores esti-
mados pelo modelo ndo revelou a existéncia de nenhuma tendéncia, indicando a
hipétese de homocedasticidade (Figura 40).

Para independéncia dos residuos, foi feito o teste de Durbin-Watson que
apresentou os valores d,, = 1,7675 com valor p = 0,2242, confirmando que os
residuos sdo independentes, uma alternativa a esse teste € o correlograma dos resi-

duos (Figura 41), onde pode-se notar a auséncia de correlagao.
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A Figura 42 mostra o grafico de normalidade dos residuos, onde se pode
verificar que os valores estimados estdo dispostos em linha diagonal, indicando
uma linearidade satisfatéria, a hipétese de normalidade foi aceita com base no

teste de Kolmogorov-Smirnov, onde foi obtido um valor p=0,9979.

Normal Q-Q Plot

50
|

Quantis amostrais

Quantis normais

Figura 42 Gréfico da normalidade dos residuos do modelo de regressao ajustado

Resumindo, de acordo com a andlise residual, o modelo proposto ndo apre-
senta problemas. As varidveis que apresentaram influéncia sobre o comportamento
do nivel do mar foram a temperatura do psicometro, que avalia a quantidade de va-
por de dgua contido no ar, e temperatura da d4gua. A partir disso, temos que quanto
maior for a temperatura do psicodmetro menor serd o nivel do mar, e para a tem-
peratura da dgua temos o inverso disso. No entanto, é importante ressaltar que no

modelo as duas varidveis sdo consideradas juntas.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que os componentes estruturais de tendéncia das séries de Abu-
ratsu, Key West e Ko Taphao Noi, apresentaram comportamentos com natureza
estocdstica, € 0s componentes sazonais, uma composi¢do com componentes deter-
ministicos. Essas trés séries apresentaram tendéncia crescente, o que confirma o
aumento do nivel do mar nos dltimos anos.

De uma maneira geral, os modelos de Box e Jenkins se ajustaram bem aos
dados de niveis médios do mar, somente os picos ndo foram muito bem captados.

Para a série de Aburatsu, o modelo que melhor se ajustou aos dados foi
ARIMA (3,1,1). Na série da Key West tivemos o ARIMA (1,1,1) como modelo
de melhor ajuste, e para a série de Ko Taphao Noi o modelo ARIMA (1,1,1) com
intervengdo em outubro de 1997, foi o de melhor ajuste. Vale ressaltar que no
periodo da intervencdo ocorreu o maior pico do fendmeno climético El Nifio.

Ao nivel de significancia o = 0, 05, as dois procedimentos de comparagado
de séries aceitaram a hipétese de que apenas as séries de Aburatsu e Key West
foram geradas pelo mesmo processo estocdstico.

Para a série de Cananéia observou-se que a temperatura do psicometro e a
temperatura da 4gua possuem influéncia no comportamento do nivel do mar deste

local.
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APENDICE

Sdo apresentados os resultados da andlise inicial para os mares de Key
West e de Ko Taphao Noi. Para cada série de nivel do mar foram utilizados os

mesmos critérios estabelecidos na série de Aburatsu.

Key West

Na Figura 43 temos a decomposicao da série através do método STL.
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Figura 43 Decomposi¢do sazonal usando STL aplicado a série mensal de niveis
médios do mar de Key West, no periodo de janeiro de 1985 a dezembro
de 2010. Os circulos cinzas mostram a série original, a linha azul € a
componente tendéncia, a vermelha mostra a componente sazonal, e as
barras pretas sdo o componente aleatério
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Nota-se que a componente tendéncia apresenta um leve crescimento, e
a componente sazonal apresenta-se com poucas mudangas ao lono do tempo, de
modo que os anos t€m padrdo semelhante. O componente aleatério € o que resta
na série ap6s a eliminacio dos outros componentes.

A série de Key West foi dividida em grupos de 12 observagdes consecu-
tivas, e para cada grupo foram calculadas a média e a amplitude. Na Figura 44
temos a representacdo grafica desse procedimento. O comportamento do grafico

indica que a série ndo precisa de nenhuma transformacao.

Amplitude
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1

1620 1640 1660 1680 1700
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Figura 44 Série mensal de niveis médios do mar de Key West: amplitude vs
média

Por meio do periodograma (Figura 45) da série de nivel médio do mar é

possivel observar dois picos, nos periodos 6 ¢ 12 meses. Para testar a existéncia

do efeito sazonal em ambos os periodos aplicou-se o teste de Fisher, em relacdo

ao periodo 6 temos g = 0,1992 > 2905 = 0.0494, a série apresenta sazonali-

dade de 6 meses, a 5% de significincia. O teste referente ao periodo 12 também
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foi realizado, obtendo g = 0.2102 > 205 = 0,0492, constatando portanto a

sazonalidade de 12 meses.
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Figura 45 Periodograma da série de niveis médios do mar da Key West

Plotando cada més em anos sucessivos (Figura 46), podemos observar o
padrdo sazonal da série, e que existe uma variacdo ndo muito grande dentro de
cada més. O padrio global mostra que fevereiro e outubro tém menores e maiores
elevagdes do nivel do mar, respectivamente.

Uma vez que foi comprovado que a série apresenta a componente sazonal,
tem-se que identificar a natureza da mesma. O modelo com uma tendéncia linear
e varidveis dummies € estimado.

Os resultados mostram que as varidveis dummies e a tendéncia do modelo
foram significativas. Na Tabela 11 pode-se conferir que a hipétese nula sobre as
raizes m e 7o, € para w3 = my € aceita:

Dessa forma, utilizou-se a regressdo com varidveis dummies sazonais,

para estimar a sazonalidade deterministica e, assim obter a série corrigida da vari-
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Figura 46 Subséries mensais dos niveis médios do mar de Key West

Tabela 11  Resultado do teste de raiz unitdria sazonal (teste HEGY) para a série
de nivel médio do mar de Key West.

Valores criticos (5%) Valores da estatistica do teste

) 335 4,34
t(7m2) -2,81 4,35
F(ms m4) 6,35 5,94
F(ms mg) 6,48 30,51
F(r7 75) 6,30 17,82
F(mg m10) 6,40 41,84
F(m11 712) 6,46 28,94
F(7T1 - 7'('12) 4,44 25,11
F(mg - m12) 4,58 25,02

acdo sazonal. Na Tabela 12 temos o erro padrio e teste de significncia para os
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coeficientes do modelos ajustado, onde temos que o efeito de tendéncia e sazona-
lidade mensal sdo significantes.

Na Tabela 12 podemos observar que o parimetro (31 assume o valor 0,1708,
indicando um crescimento de 2,0496 mm/ano. Os meses de maior aumento sao

setembro e outubro, fevereiro apresenta o menor aumento de todos.

Tabela 12  Significincia dos pardmetros do modelo de regressdo com dummies
sazonais ajustado para eliminar sazonalidade deterministica.

Pardmetros Estimativas Erro padrao

B0 1647.182 0,00
e 0.1708 0.0479
o 67.6719 8.3171
as -86.0377 8.3268
as -75.7608 8.3231
au -46.4636 8.3196
as -16.9233 8.3176
ag -19.6953 8.3167
ar -14.9305 8.3176
as 31.6471 8.3176
ag 110.9806 8.3195
a1 137.8643 8.3231

éram 74.4385 8.3270
a1 29.1243 8.3270

O teste de sequéncia (Wald-Wolfowitz) foi aplicado verificar a existéncia
de tendéncia na série sem a componente sazonal. Foi obtido um valor da estatis-
tica do teste de —3,7336 e o valor p = 0,00018, levando a concluir que a série
apresenta tendéncia. Como a tendéncia caracteriza um processo no estaciondrio,
e o ajuste de modelos pressupde estacionariedade, a série foi diferenciada uma vez

para eliminar essa componente.
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Ko Taphao Noi

A decomposicio da série através do método STL e mostrada na Figura 47.
A componente sazonal apresenta trés picos predominantes e se mantém constante,
a tendéncia se apresenta oscilatéria com pico em 1997 (periodo analisado com a

intervencdo). A parte aleatdria apresenta alguns picos ao longo tempo.
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Figura 47 Decomposi¢do sazonal usando STL aplicado a série mensal de niveis
médios do mar de Ko Taphao Noi, no periodo de janeiro de 1985 a
dezembro de 2010. Os circulos cinzas mostram a série original, a
linha azul é a componente tendéncia, a vermelha mostra a componente
sazonal, e as barras pretas sdo o componente aleatério

Na Figura 48 ¢é apresentada a representacdo do procedimento anterior-

mente descrito para verificar a necessidade de transformacdo na série. Pode-se
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observar que nao h4 a necessidade de uma transformacao para estabilizar a varian-

cia da série em estudo.
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Figura 48 Série mensal de niveis médios do mar da Ko Taphao Noi: amplitude
vs média

Através do periodograma da série de niveis médios do mar da Ko Taphao
Noi (Figura 49) € possivel observar dois picos, nos periodos 6 e 12 meses. Aplicou-
se entdo o teste de Fisher para confirmar a periodicidade, chegou-se as estatisticas
g =0,1953 > 29,05 = 0,0492 para a periodicidade de 12 meses, e g = 0,0382 <
20,05 = 0, 0495 para a de 6 meses, logo a série apresenta sazonalidade de 12 meses.

Na (Figura 50) pode-se observar uma grande variagdo ao longo dos anos
nos meses de oututbro, novembro e dezembro. Os picos superiores ocorrem em
maio e novembro, e no més de fevereiro temos as menores elevagdes do nivel do
mar.

Agora serd verificada a natureza da componente sazonal através do teste

HEGY. O modelo, usado para o teste, com uma tendéncia linear e variaveis dummies
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Figura 49 Periodograma da série de niveis médios do mar da Ko Taphao Noi

¢ estimado.

Os resultados mostram que as variacdes sazonais contém uma parte de
natureza deterministica. Pode-se verificar na Tabela 13 que a hipétese nula sobre
as raizes m; e mo € aceita, 0 modelo tem uma raiz unitdria ndo-sazonal (tendéncia

estocastica) e uma raiz semestral:

Tabela 13  Valores criticos e da estatistica do teste HEGY

Valores criticos (5%) Valores da estatistica do teste

t(71) -3,35 4,76
t(7a) -2,81 4,66
F(msmy) 6,35 16,35
F(msme) 6,48 21,93
F(r779) 6,30 26,91
F(mgm10) 6,40 32,68
F(m11m12) 6,46 25,85
F(7T1 — 7T12) 4,44 26,06

F(my — m12) 4,58 24,51
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Ko Taphao Noi
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Figura 50 Subséries mensais dos niveis médios do mar de Key West

Numa primeira etapa, elimina-se as variagdes sazonais por meio do mo-
delo de regressdo com varidveis dummies sazonais. Na Tabela 14 temos o erro
padrdo e o teste de significAncia para os coeficientes do modelo ajustado, onde
se pode confirmar que os efeitos de tendéncia e sazonalidade mensal sdo signifi-
cantes.

Com a andlise da tabela temos que o més de menor aumento do nivel do
mar € fevereiro, e os de maior aumento € maio e junho, havendo certa conformi-
dade com a andlise da Figura 50. O pardmetro 51 que é o coeficiente angular
mostra que em Ko Taphao Noi teremos um aumento médio de 0,19 mm/més, e em
um ano isso gera em torno de 2,28mm, sendo também um aumento consideravel.

O teste de sequéncia (Wald-Wolfowitz) foi aplicado para verificar a exis-
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Tabela 14  Significancia dos parametros do modelo de regressdo com dummies
sazonais ajustado para eliminar sazonalidade deterministica

Pardmetros Estimativas Erro padrao

Bo 2178,89 18,18
51 0,19 0,05

a1 -93,16 22,80
a2 -124,53 22,80
Qs -107,38 22,80
oy -29,76 22,80
as 67,35 22,80
g 82,06 22,80
ay 52,39 22,80
asg 39,57 22,80
Qg 6,68 22,80
10 45,71 22,80
Qa1 59,23 22,80
192 1,84 22,80

téncia de tendéncia na série corrigida. O valor da estatistica do teste foi = -8,3034
e o valor p = 2,2¢ !0, temos entdo uma série com tendéncia, e toma-se a primeira

diferenca para torné-la estaciondria.



