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RESUMO: Nos Ultimos anos o método de Anadlise de Espectro Singular (SSA- Singular
Spectrum Analysis) tem sido utilizado como uma técnica na analise de séries temporais de
dados meteoroldgicos e climaticos, possibilitando extrair informagdes Uteis a partir de séries
temporais estudadas. Nessa pesquisa, essa técnica foi utilizada no estudo das variaveis de
temperatura do ar e umidade relativa em Cuiaba dos anos de 2000 a 2013, utilizando dados
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O foco principal do estudo foi
extrair informacdes sobre as tendéncias e efeitos sazonais das séries temporais. A acdo
conjunta desses dois fatores é particularmente evidente no caso da temperatura, que
apresenta, comumente, dois maximos anuais.

PALAVRA-CHAVE: Séries temporais. Temperatura. Umidade. Varidveis meteoroldgicas.

ANALYSIS OF TIME SERIES OF AIR TEMPERATURE AND RELATIVE HUMIDITY IN CUIABA
THROUGH THE METHOD OF ANALYSIS OF SINGULAR SPECTRUM

ABSTRACT: In recent years the Singular Spectrum Analysis method (SSA- Singular
Spectrum Analysis) has been used as a technique in analyzing time of meteorological and
climate data series, making it possible to extract useful information from the studied time
series. In this research, this technique was used in the study of air temperature and humidity
variables in Cuiaba the years 2000 to 2013, using data provided by the National Institute of
Meteorology (INMET). The main focus of the study was to extract information on trends and
seasonally adjusted time series. The joint action of these two factors is particularly evident in
the case of temperature, which presents, usually two annual maximum.
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1. INTRODUCAO

A analise de séries temporais de uma variavel estudada permite identificar
padrées ndo aleatérios como as temperaturas maximas e minimas didrias de uma
cidade e os efeitos extremos de umidade relativa, mesmo quando combinados com
outras varaveis meteoroldgicas, determinando a influéncia que exerceram no
passado e que pode continuar no futuro. Segundo Ghil et al.( 2002), séries
temporais possuem informagdo sobre a tendéncia e oscilagdes dos valores da
variavel estudada. Um conjunto de observagdes dispostas em ordem cronoldgica e
qgue sua caracteristica mais importante é auto correlagdo provocada pela relacéo de
dependéncia das adjacentes ¢é interpretada como uma série temporal (BOX e
PIERCE, 1970) ; (BOX e JENKINS, 1976).
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Existem dois critérios para analise de séries temporais. O critério no dominio
do tempo tem sua origem na teoria classica da correlacdo (MORETTIN e TOLOI,
2006). Segundo Pollock (1999) o critério no dominio da frequéncia, ou de analise
espectral, € uma extensdo da analise de Fourier, considerando um intervalo de
tempo finito, onde qualquer funcdao analitica pode ser aproximada, em grau de
precisdo desejado, por fungdes seno e cosseno. A analise espectral introduzida por
Broomhead e King (1986a, 1986b) é uma alternativa para extrair informacao,
através da decomposicdo da série em uma soma de trés componentes
independentes, ndo correlacionadas (FAN e YAO, 2003).

A primeira componente, chamada de tendéncia, contém informacdo sobre
mudangas de longo prazo no nivel médio da série. A segunda, chamada de
componente periddica (harmonicos), contém informacdo sobre eventos que se
repetem regularmente em um intervalo de tempo. A terceira componente chamada
de ruido representa todos os aspectos considerados desnecessarios para descrever
a variacao da série. A Andlise de Espectro Singular do acréonimo em inglés Singular
Spectrum Analisys (SSA) resulta da decomposicao espectral de uma matriz em um
conjunto (espectro) de autovalores.

De acordo com Elsner e Tsonis (1996), o termo sinal é atribuido as
componentes de tendéncia e periddicas. A SSA incorpora elementos da analise
classica de séries temporais, estatisticas multivariadas, geometria multivariada,
dindmica de sistemas e processamento de sinal. Ainda que muitos elementos
estatisticos e probabilisticos estejam presentes na fundamentagdo do método, ndo
ha suposicdes estatisticas e nenhum modelo paramétrico é utilizado para estimar as
componentes de tendéncia, harmonicos e ruidos.

Este estudo mostra como o método SSA pode ser aplicado para extrair
informacdo sobre a tendéncia e efeitos sazonais de séries temporais de
temperatura do ar e umidade relativa. O estudo foi realizado com dados do
Instituto Nacional de Meteorologia localizada em Cuiaba Mato Grosso.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Inmet

Conforme descrito na pagina http://www.inmet.gov.br do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), o objetivo desse 6rgdo do ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento é prover informagdes meteoroldégicas a sociedade
brasileira e influir construtivamente no processo de tomada de decisdo,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do pais. Esta missdo é alcangada
por meio de monitoramento, analise e previsdo de tempo e de clima, que
fundamentam em pesquisa aplicada, trabalho em parceria e, compartilhamento do
conhecimento, com énfase em resultados praticos e confiaveis.

Os dados coletados por essa rede sdo disseminados, de forma democratica e
gratuita, em tempo real, na pagina http://www.inmet.gov.br. Para este trabalho,
foram obtidos dados de Temperatura do Ar e Umidade Relativa dos anos de 2000 a
2013.

2.2 Método de Analise de Espectro Singular (SSA)

Segundo Elsner e Tsonis (1996), o termo singular spectrum tem origem na
decomposicao espectral de uma matriz X em seu conjunto de autovalores A,
conjunto este identificado por “spectrum”. J& o termo singular remete a matriz
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singular (X-AI), ou seja, a matriz que permite o calculo dos autovalores (A) e
autovetores associados.

A técnica SSA fundamenta-se em dois estagios complementares. O primeiro
estagio decompde a série original, enquanto que o segundo estagio reconstréi a
série. Segundo Golyandina et al., (2001) e Hassani (2007), o primeiro estagio inclui
a insercdo da série num espaco vetorial (embedding) e a decomposicdo em valores
singulares (Singular Value Decomposition - SVD), enquanto o segundo estagio
compreende o agrupamento dos autovetores e a diagonalizagao.

2.3Embedding

Considera-se a analise de um série temporal f, =(fy,...,fn-1) de tamanho N,
com o comprimento da janela L, ou seja, um subconjunto de f, de tamanho L. Este
parametro pode ser considerado como o Unico parametro do estagio da
decomposicdo e representa a quantidade de componentes em que a série é
decomposta. Sendo que 1 < L < N, a etapa de insercao transforma a série original
em uma sequéncia de vetores defasados no tempo de dimensdo L {X;}* onde k
varia entre 0 e K, onde K = N-L+1. Embora a escolha de L seja arbitraria,
normalmente tem-se adotado valores proximos de um décimo do namero total de
dados, N (Ghil, et al., 2002). Entdo, pode-se definir o seguinte vetor:

Xi(fi-1,....firL2) 1)

Com a condicdo 1 < i < K. A matriz trajetéria da série Fy é formada pelos
vetores defasados:

L Xk] (2)

X = (%) 3)

fL—l fL fL+1"' fN—l

Dessa forma, os elementos x; = fi,., da matriz X, tem valores iguais nas
diagonais onde i + j é constante.

2.4 SVD

A decomposicdo do valor singular (SVD) é realizada com a decomposicao da
matriz trajetéria X em seus valores singulares. Seja S o produto entre a matriz
trajetéria e a sua transposta, S = X X', de dimens3o L x L. Representado por
A1,...,AL 0s autovalores de S, em ordem decrescente de magnitude (A; = ... = AL =
0 ) e por U;, ... U_os correspondentes autovetores, o resultado da decomposicao
em valores singulares da matriz trajetoria X pode ser escrita como:
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X = [X1+...+ Xq] 4)

Sendo a quantidade de autovalores diferentes de zero e X; =,/4U,V,". Os

vetores U; e V; sdo identificados como vetores singulares da matriz X.

2.5 Componentes principais

Uma vez definidos os autovalores, A;, e os autovetores, U; é possivel
encontrar as componentes principais, Ay, da série temporal original. As
componentes principais representam as principais tendéncias da série. Cada uma
dessas componentes representa uma tendéncia independente (ortogonal) da série.
Contudo, as tendéncias consideradas mais importantes (ou seja, as principais) sdo
aquelas que correspondem aos maiores valores de ). As componentes principais
podem ser calculadas por meio da seguinte expressao (Ghil et al., 2002):

A®)=X(t+j-1U,(j) ©)

i1

2.6 Reconstituicao da série original

A série original, X;, pode ser reconstituida, a partir das componentes

principais da seguinte forma (Ghil et al., 2002):

Re)= 3 S A - i+1,() ®)

t keK j=L

Onde, o trio de parametros (M, L;, U;) tem valores valores diferentes ao
longo da série para se levar em conta “efeitos de borda”, ou seja, problemas
relacionados ao fato da série ser finita:

(Mg, L, Up=(1/t,1,t),paral <t<L-1

(Mg, L, Up=(1/L, 1, L), para L<t <N’

(My, Ly, Uy = (N_; t—N+ L,L), para N*+1 <t <N,

t+1’

Onde N’=N-L + 1.
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Obviamente, Ry(t) deve descrever os aspectos basicos da série original
X(t), para que o método possa ser considerado valido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a série temporal de temperatura do ar e umidade relativa
de Cuiabd, no periodo anual de 2000 a 2013 com 4338 observacdes para a
temperatura e 4490 observagoes para a umidade. A umidade relativa é influenciada
fortemente pela temperatura, de modo que o aumento da temperatura favorece a
diminuicao da umidade relativa (SILVA, 2014).
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Figura 1 - Média Anual da Série Temporal da Temperatura do Ar e Umidade Relativa.

A maior média anual temperatura do ar ocorreu no ano de 2002 com
26.7°C, e a maior umidade relativa no ano de 2008, aproximadamente 81%. No
entanto, a minima temperatura ocorreu no ano de 2003, correspondendo a 25.9°C,
e o0 menor percentual da umidade relativa foram em 2005, com 67%.

Portanto, para uma analise minuciosa a série temporal da temperatura e
umidade foi decomposta através do método Andlise de Espectro Singular (SSA-
Singular Spectrum Analysis).

A Figura 2 mostra os graficos de valores singulares em fungdo dos
autovetores resultantes da decomposigdo da série original, utilizando uma rotina no
programa R.
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Figura 2 - Autovalores singulares resultantes da decomposicdo da série original (L= 408)
temperatura do ar (a) e umidade relativa (b).

A componente de ruido é definida por uma sequéncia de autovetores com
valores singulares proximos e decrescentes. Segundo Hassani (2007) e Golyandina
et al. (2001), uma componente periédica é caracterizada por um par de
autovetores de mesmo periodo e valores singulares préximos, enquanto uma
componente de tendéncia é identificada por um autovetor isolado, em geral
correspondendo a um alto valor.

3.1 Informacgao sobre a tendéncia da série

A Figura 2 mostra os autovalores para a temperatura e umidade. Observa-se
que, para a primeira variavel, quatro autovalores se destacam dos demais,
enquanto que para a umidade, seis. Assim, para a reconstituicdo da série original,
foram utilizados os quatro autovetores correspondentes para a temperatura e os
seis para a umidade.

Desta maneira, temos que a temperatura e a umidade destacam que o valor
singular do autovetor 1 é considerado maior que os valores singulares dos outros
autovetores, ou seja, ele ndao se apresenta dentro de um par de valores
semelhantes. Sendo assim, o autovetor 1 ndo estd correlacionado com outros
autovetores extraidos das séries. Consequentemente, o autovetor 1 contém
informacgdo sobre a tendéncia da série.

Ja os autovalores seguintes estdo relacionados a componente periddica da
série, conforme Hassani (2007) e Golyandina et al. (2001). Os autovetores
correspondentes sao mostrados nas Figuras 3 e 4. Os autovalores de ordem menos
importante (index > 6) possivelmente estdo relacionados a ruido.
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Figura 3 - Autovetores oriundos da analise SSA da série temperatura do ar.
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Figura 4 - Autovetores oriundos da andlise SSA da série umidade relativa.

A partir dos autovetores encontrados, calculou-se as componentes principais

das séries, que sao mostradas nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Componentes principais da série temperatura do ar

Para todos os graficos das Figuras 6 e 7, deve-se desconsiderar o
comportamento das componentes principais ao final do periodo estudado - no caso,
a partir do 4000° dado, para que os efeitos de borda ndo sejam levados em conta.
Assim, pode-se observar que a componente principal (grafico (a)) é essencialmente
constante, ou seja, ndo se observa tendéncia da temperatura ser crescente ou
decrescente no periodo. Quanto as componentes periddicas (graficos (b) a (e)), é
possivel identificar um ciclo anual (graficos (b) e (c)), o que é esperado em funcdo
da sazonalidade, mas também a andlise revela uma componente com uma
periodicidade semianual (graficos (d) e (e)). Como as componentes principais
correspondentes a essas duas frequéncias tém semelhante intensidade, ha que se

concluir que ambas sao igualmente importantes.
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Figura 6 — Componentes principais da série umidade relativa

Com relagdo a componente principal da umidade relativa, o grafico
(a) da Figura 6, revela uma tendéncia constante, com possibilidade de leve
crescimento, mas que pode ndo ser significativo. As componentes periddicas
revelam - da mesma forma que para a temperatura, uma tendéncia anual e uma
semianual. Contudo, o que chama a atencdo no caso da umidade relativa é que a
intensidade das componentes principais periddicas varia significativamente de ano a

ano, o que outorga a essa variavel um carater mais complexo que a temperatura.
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Figura 7 — Serieis originais da temperatura do ar
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As caracteristicas da série temporal de temperatura e umidade podem ser
facilmente identificadas através do seu grafico original. A figura 7 representa a
temperatura e a figura 8 representa a umidade.

100

Umidade
0

Figura 8 — Series originais da umidade relativa

A reconstrucao da temperatura e umidade feita pela SSA reproduz de forma
satisfatoria o comportamento periddico de 13 anos. Os maiores valores encontrados
na reconstrucdo das séries foram 29° C, para a temperatura, e aproximadamente
de 85%, para a umidade. Os menores valores, em torno de 23°C e 50%,
respectivamente. Contudo, a soma das componentes periddicas anuais e semi-
anuais se da de forma diferente para as duas variaveis estudadas: enquanto que a
umidade relativa apresenta somente um Unico maximo em cada ano, a
temperatura, em alguns anos, apresenta-se com dois pontos de maximo.
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Figura 9 - Séries originais e reconstruidas temperatura do ar

De acordo com a Figura 10, os meses da umidade relativa que obtiveram
ponto maximo da umidade foram margco 2000, dezembro 2002, fevereiro 2003,
janeiro 2004, dezembro 2006, dezembro 2008, dezembro 2010, dezembro 2011 e
dezembro 2013. Evidentemente, correspondem a meses de periodo chuvoso.
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Figura 10 - Séries originais e reconstruidas umidade relativa

4. CONCLUSAO

A anadlise SSA dos dados estudados revela que o método é capaz de bem
representar a tendéncia geral e periddica dos valores diarios de temperatura e
umidade, numa escala de anos. Tal analise revela duas principais componentes
periddicas para esses dados, uma anual e outra semianual. E comum, para dados
ambientais, que cada componente periddica corresponda a uma forcante natural
diferente, assim, pode-se inferir que possivelmente dois fendmenos distintos
contribuem para o comportamento dessas varidveis. A acdo conjunta desses dois
fatores é particularmente evidente no caso da temperatura, que apresenta,
comumente, dois maximos anuais.

Desta forma, tal comportamento somente seria explicavel levando-se em
conta dois fatores independentes. De fato, dois fatores - na escala temporal
estudada - contribuem majoritariamente para o comportamento dessas variaveis.
Um deles é a prépria sazonalidade do regime de chuvas da regido, que conta com
duas estagoes distintas: a chuvosa e a seca. Outro é simplesmente a alternancia
entre o ciclo verao/inverno, caracterizada pela chegada de frentes frias no meio do
ano — acoplada a alternancia na direcdo do vento — e também a diferenca de fluxo
de radiagdo incidente entre o meio e o final/comego de ano (uma diferenca em
torno de 20%).

Embora esses dois fatores apresentem periodicidade semelhante, eles nao
atuam da mesma forma: enquanto que a alternancia verdo/inverno contribua para
a inibicdo da temperatura no meio do ano (com menor incidéncia de radiagao e
chegada de frentes frias), as chuvas contribuem para a diminuicdo da temperatura
no final/comego de ano, jd que a maior disponibilidade de &gua na atmosfera
implica numa maior absorgao de energia na forma de calor latente.

Assim sendo, a ocorréncia de dois maximos na temperatura (que, alids, é
evidente na reconstituicdo promovida pela SSA, mas ndo é tao evidente nos dados
brutos), pode ser explicada pela atuacao conjunta dos dois fatores.
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