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Abstract

The ability of forecasting the meteorological variable
characteristics have been a goal in several studies for a long time. Many
methods were and have been used in the elaboration of climate forecasting,
and they have been made by dynamic and statistic models. At this research
the characteristics of temperature and precipitation series will be analyzed
in the central region of Rio Grande do Sul and, a statistical model will be
proposed by the use of using the Box & Jenkins methodology. For the
precipitation series the used data were the ones accumulated in the month
and, for the temperature series the used data were the month average, from
January 1970 to December 2006. The models suggested were SARIMA
(0,0,0)(0,1,1) , to represent the precipitation and SARIMA (1,0,0)(0,1,1),,
to the temperature. The models proposed were able to show the temperature
and precipitation behaviors and will be useful for future decisions.
Keywords: Precipitation, Temperature, Central Region, Monthly
Forecasting, Box-Jenkins Methodology, Climate.

Resumo

A habilidade de prever as caracteristicas futuras das varidveis
meteorolégicas tem sido a meta de muitos estudos ao longo do tempo e
varios métodos foram e tém sido utilizados na elaboragio de previsées cli-
miticas, as quais sdo realizadas com modelos dindmicos e estatisticos. Nes-
ta pesquisa serd realizada uma analise das caracteristicas das séries de preci-
pitagdo e temperatura da regiio central do Rio Grande do Sul e serd pro-
posto um modelo de previsio estatistica, utilizando a metodologia Box &
Jenkins. Para as séries de precipitacio utilizou-se o acumulado do més e a
média mensal para temperatura, do periodo de janeiro de 1970 a dezembro
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de 2006. Os modelos encontrados foram um SARIMA (0,0,0)(0,1,1),, para
a série precipitagio e um SARIMA (1,0,0)(0,1,1) , para a série Temperatura.
Os modelos propostos foram capazes de refletir a realidade e serdo uteis
para futuras tomadas de decisdes.

Palavras chave: Precipitagio, Temperatura, Regido central, Previsio men-
sal, Metodologia Box — Jenkins, Clima

1. Introdugio

Um dos fatores causadores das variagdes na temperatura sao os
fendmenos climiticos. Villarroel et al. (2006) observou que sobre a costa
oeste da América do Sul extratropical houve uma mudanga no regime da
temperatura ap6s a metade dos anos 70, associada como a troca de fase
negativo-positiva da Oscilacio Decadal do Pacifico.

O EI Nifio é outro indicador da tendéncia da temperatura causan-
do efeito tanto regional como global (Halpert e Ropelewski, 1992).

Pequenas mudancas nas condi¢oes médias da atmosfera podem
levar a grande mudanga na freqiiéncia de eventos extremos. Estudos da
temperatura maxima e minima da Argentina mostram a ocorréncia de uma
importante diminui¢io da amplitude térmica anual e também uma tendén-
cia positiva nos valores da temperatura minima e na quantidade de dias
frios (Rusticucci e Barrucand, 2004; Long e Muller, 2006) (Silveira e Gan,
2006 apud).

A habilidade de prever as caracteristicas futuras das varidveis
meteorolégicas tem sido a meta de muitos estudos ao longo do tempo e
véarios métodos foram e tém sido utilizados na elaboracio de previsoes cli-
miticas. Feitas com um adequado grau de precisio, estas previsdes propor-
cionariam aos tomadores de decisio e governos a possibilidade de anteci-
par e planejar futuras agdes dirigidas a setores de atividades socioecondmicas
e a sociedade como um todo (Marques ez al, 2006).

Previsdes climiticas tém sido realizadas com modelos dindmicos
e estatisticos. Feitas com um adequado grau de precisio, estas previsdes
proporcionariam aos tomadores de decisdo e governos a possibilidade de
antecipar e planejar futuras agdes dirigidas a setores de atividades
socioecondmicas e a sociedade como um todo (Marques et al, 2006).

Os modelos dindmicos sdo representa¢des matemadticas dos pro-
cessos fisicos que visam simular as distribui¢cdes de umidade e energia so-
bre todo o globo, esses modelos sio denominados “Modelos de Circulagio
Geral da Atmosfera” os quais, tém sido desenvolvidos desde a década de
1950, passando a ser explorados como ferramentas para previsio do clima
na década de 1980 (Guetter, 1998).

Os modelos estatisticos de previsio climatoldgica estabelecem rela-
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¢cOes estatisticamente significativas entre varidveis meteorolégicas locais em
dreas continentais, com preditores locais e remotos. (Marques et al, 2006).

O Rio Grande do Sul é uma regiio preponderantemente
agropecudria e situa-se numa regiio de clima subtropical, com grandes va-
riagdes de temperatura e precipitacio anuais. Deste modo, é importante
entender como se comporta tanto a precipitagio quanto a temperatura nesta
regiio, de maneira a conhecé-la e prevé-la mais adequadamente.

Nesta pesquisa serd realizada uma analise descritiva das caracte-
risticas das séries de precipitagio e temperatura da regido central do Rio
Grande do Sul. Além disso, serd proposto um modelo de previsio estatisti-
ca para estes dois pardmetros, utilizando a metodologia Box & Jenkins.

2. Dados e metodologia
2.1 Dados

A série de dados utilizada neste estudo ¢ oriunda da rodada clima-
tica de controle de um modelo global acoplado de previsio gentilmente
cedido pelo “Britsh Atmospheric Data Centre — BADC”, conforme mos-
tra a Figura 1. Maiores informagdes a respeito do modelo podem ser en-
contradas em http://badc.nerc.ac.uk/data/hadecm3-control/.

Para as séries de dados utilizou-se 0 acumulado do més para preci-
pitagio e a média mensal para temperatura, do periodo de janeiro de 1970 a
dezembro de 2006.

A drea central estd localizada geograficamente em uma regido de
depressio central. E constituido de uma zona agricola de uso intensivo no
verio e florestas remanescentes com formacées arbéreas densa. Os princi-
pais municipios que compdem esta regido sio: Porto Alegre, Novo Hambur-
go, Caxias do Sul, Santa Maria, Santa Cruz do Sul, Bento Gongalves e Tapes.
Sua principal atividade produtora é o plantio de arroz, fumo, frutas e a pesca.

2.2 Metodologia

Para descrever as varidveis precipitagdo e temperatura da re-
gido central do Rio Grande do Sul foi utilizada, neste trabalho, a modela-
gem por meio de séries temporais, utilizando-se a metodologia desenvolvi-
da por Box & Jenkins. Inicialmente, realizou-se uma estatistica descritiva e
a seguir calculou-se a fungio densidade espectral, para ambas as varidveis.
A estatistica descritiva tem por objetivo descrever e organizar as informa-
¢oes de um conjunto de dados. Neste trabalho calculou-se a média, a moda,
o desvio padrio e o coeficiente de variagio.

Ciéncia e Natura, UFSM, 31 (1): 49 - 64, 2009 51



278

é

285 1

2954 L\

30S 1

4 \'\
3254
3354 M

345 T T T T T T i T
58W 57w 56W 55W S4W S3W 52W S51W SOW 49W

Figura 1. A 4rea hachurada corresponde a regiio Central do Rio Grande do Sul.

A funcio densidade espectral de poténcias foi calculada e é util
para detectar periodicidades numa série temporal, ou seja, a presenga de
ciclos ou oscilagdes e suas freqiiéncias. Uma das maneiras de se calcular a
densidade espectral de poténcias consiste em usar o Teorema de Wiener
Khinchin, (Jenkins e Watts, 1968).

Apés a descrigdo inicial dos dados o passo seguinte é a modela-
gem por meio da metodologia Box & Jenkins. Esta tem por objetivo anali-
sar o mecanismo gerador da série temporal, descobrir periodicidades rele-
vantes nos dados, descrever o seu comportamento e fazer previsoes de va-
lores futuros da série, em curto prazo ou em longo prazo, neste caso ird se
usar a metodologia Box e Jenkins (Box ez al, 1976, 1994).

Uma série temporal possui trés componentes: tendéncia,
sazonalidade e ruido branco ou erro aleatério.

Para tal, serdo utilizados os seguintes testes: teste de seqiiéncias,
teste do sinal, teste baseado no coeficiente de correlacio e o teste de Mann
— Kendall (para tendéncia; Sneyers,1975, Goossens e Berger, 1986). Teste
de Kruskal-Wallis, de Friedman e o teste F (para sazonalidade) (Morettin e
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Toloi (1987, 2004).

O ruido branco ou erro aleatério compreende a variabilidade in-
trinseca aos dados e nio pode ser modelado, isto é, é tudo aquilo que nio é
explicado pelas outras componentes da série. Um erro é chamado de ruido
branco quando possui distribui¢io normal, sendo a média de seus compo-
nentes zero e a varidncia constante, os quais sao nio-correlacionados, indi-
cando assim, que o modelo elaborado conseguiu explicar o méximo da sé-
rie de dados (Souza, 2006).

A metodologia Box e Jenkins se baseia na construgio de um ciclo
iterativo. Os estagios do ciclo sdo: especificacio, identificacio, estimagio,
verificacio e previsio.

Esta anélise é composta de modelos ARIMA, que sio modelos
estatisticos lineares para analise de séries temporais. Esses modelos sio mais
sofisticados por usarem a correlacio entre as observacdes. A notagio utili-
zada para designar o modelo ARIMA é ARIMA(p, d, q), em que p é o
namero de termos auto-regressivos, d é o niimero de diferenciacbes para
que a série torne-se estaciondria e g, ¢ o numero de termos de médias mo-
veis. Os termos p, d e g sdo todos nlimeros inteiros maiores ou iguais a zero.

Um modelo auto-regressivo de ordem p, AR (p) é escrito em fun-
¢io de seus valores passados e do ruido branco.

A identificagio do modelo sera feita através da analise grafica da
Fungio de Autocorrelacio (FAC) e da Funcio Autocorrelacio Parcial
(FACP), sendo que é através desta Gltima que podemos identificar a ordem
do modelo, conforme a Figura 2.

A FAC decai exponencialmente, alternando ou nio de sinal, e a
FACP apresenta um corte rapido no Zag significativo, indicando a ordem p
do modelo.

A FAC A

v
-

A 4
—

1
Figura 2. Comportamento da FAC e FACP de um modelo AR(1).
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O modelo de médias méveis é definido como a combinagio do

ruido branco €, no perfodo presente e no periodo passado. Indica-se o

modelo de médias méveis por MA(g), em que g indica a ordem do modelo.
Pela analise grafica da FAC e da FACP é feita a identificacio do modelo e é
a FAC que fornece a ordem do modelo, conforme a Figura 3.

A FAC apresenta um corte ripido no Iag significativo, indicando
a ordem ¢ do modelo e a fun¢io de autocorrelagio parcial decai
exponencialmente, se todos os parimetros forem positivos.

.
>

FACP

Figura 3. Comportamento da FAC e FACP de um modelo MA(1).

Os modelos sazonais sio uma combinacio dos modelos ARIMA
mais a sazonalidade, representado, por SARIMA (auto-regressivo integra-
do sazonal de médias méveis). Esses modelos apresentam uma parte nio-
sazonal com pardmetros p, d, ¢, e uma parte sazonal com parimetros £ D, Q.

Os estagios do ciclo iterativo do método Box e Jenkins sio:

- Identificacio do modelo: nesta fase é pesquisada qual a classe
de modelos é adequada ao estudo. As ferramentas mais utilizadas para iden-
tificar os parimetros sio a FAC e a FACP,

- Estimagao dos pardmetros: os métodos utilizados sio: por ma-
xima verossimilhanga e por minimos quadrados.

- Verificagdo: existe a possibilidade de encontrarmos varios mo-
delos concorrentes a série temporal, em que somente um deve ser o escolhido.
Por isso é necessario estabelecer critérios de decisio, os mais utilizados sio:
Akaike Information Criterion — AIC, e Schwartz Bayesian Criterion — SBC.

O critério AIC (Akaike, 1974), estabelece que o modelo 6timo
para uma série temporal é aquele que minimiza o AIC. J4 o critério SBC
(Schwartz, 1978), vem a ser um refinamento do critério AIC, desenvolvi-
do justamente para resolver o problema encontrado nele.
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- Previsio: obtido o modelo ajustado e, conseqiientemente as esti-
mativas dos pardmetros, parte-se para a utilizagio do modelo em previsio.

3. Resultados e discussdes

A dispersio de um conjunto de dados indica o quanto a série varia
em torno de seu valor médio, para tal utilizou-se o coeficiente de variagio
de Pearson. Quando o valor do coeficiente de variabilidade for menor que
50%, a dispersio dos dados em torno da média aritmética sera significativa,
ou seja, mais representativa serd a média aritmética.

Na regido central, o coeficiente de variagio (dispersio) de Pearson
para a temperatura € significativo, revelando, assim, que para esta varidvel a
média é significativa. Para a precipitagio o mesmo nio acontece, o coefici-
ente de variagio é ndo-significativo. Esse resultado era esperado, pois séri-
es médias de temperatura tém muito menor variabilidade do que séries de
precipitagdo, o que ¢ indicado pelo desvio padrio. Conforme mostra o
Coeficiente de Variagio de Pearson (CVP), a média da série precipitagio é
pouco representativa, em contrapartida a média da séria temperatura a mé-
dia é representativa, refletindo bem as estagdes que ocorrem na regiio, con-
forme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Medidas descritivas

Estatisticas Precipitagio (mm) | Temperatura (°C)
Média 82,29 17,39
Moda 68,60 12,20

Como visto anteriormente a andlise espectral tem por objetivo
mostrar freqiiéncias significativas na série em estudo.

Algumas freqiiéncias sio normalmente encontradas quando sio
analisados dados meteoroldgicos, sio elas: pico anual (freqiiéncia de 1 ano)
ou semi-anual (pico de 6 meses). Outras comumente encontradas sio aque-
las em escala bem rdpida (2 a 10 dias) relacionadas a eventos como ondas de
leste ou frente frias, sendo este Gltimo muito importante na regido de estudo.

Freqiiéncias mais lentas também muitas vezes aparecem em dados
meteorolégicos, por exemplo, aquelas relacionadas com fendmenos El Nifio
cujo periodo de atuagio pode variar de 2 a 7 anos. O estado do Rio Grande
do Sul tem a sua precipitacio e temperatura fortemente alterada por even-
tos como este, entdo se espera que os resultados mostrem o sinal do El
Nino em seu espectro.
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Além destas podem aparecer freqiiéncias relacionadas a outros
fendmenos, como oscilagdes na escala intra-sazonal (20 a 90 dias) ou esca-
las temporais muito lentas (10 a 30 anos) (Ferraz, 2000).

Nas analises aqui realizadas foram consideradas duas janelas tem-
porais: 24 meses (para maximizar as freqiiéncias existentes entre 1 més e 2
anos) e 10 anos. Sendo esta tltima aplicada a dados filtrados com um filtro
passa banda de 15 meses. Isto é, serdo retidas apenas freqiiéncias entre 15
meses e 10 anos.

Com um “lag” temporal de 24 meses, o cilculo foi feito apenas
com os dados mensais, ou seja, 12 valores por ano.

Pela Figura 4, observa-se que os principais ciclos encontrados para a
precipitacio sio de 12 meses (ciclo anual) e 5 a 3 meses (relacionado a variabi-
lidade intrasazonal). Para a temperatura o pico mais significativo € o ciclo anual.
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Figura 4. Densidade espectral para precipitagio (7)e temperatura (™) com “lag” de 24 meses.

A precipitagio do Rio Grande do Sul é fortemente afetada pelo El
Nifio (Grimm et al, 1998). Sem os ciclos menores que um ano sobressai
essa variabilidade, visto que o ciclo relacionado a este evento é o mais in-
tenso (Figura 5) seguido do ciclo de dois anos (quasi bienal). Para a tempe-
ratura, os picos significativos sio de 6,7 anos (possivelmente relacionado
ao El Nifio) e 1,5 anos (quase bienal).

Objetivando verificar a existéncia de tendéncia na série foi aplica-
do o Teste do Sinal (Cox-Stuart). Considerando um nivel de significincia

a =5%,encontra-se P =0,000.Como P @, rejeita-se a hipétese nula,

logo a tendéncia é significativa na série.
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O teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, também foi realizado

para examinar se existe sazonalidade na série. Para g = 5%, temos

p=0,2124, p @, se aceita a hip6tese nula, logo a sazonalidade anual

nio ¢é significativa na série.
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Figura 5. Densidade espectral para precipitacio () e temperatura (™)
com “lag” de 120 meses

O teste de Mann Kendall foi utilizado para verificar o sinal da
tendéncia (S), para S>0 tendéncia positiva e para S<tendéncia negativa.

Na Tabela 2 observa-se que no verdo a tendéncia da precipitagio é
positiva, mas no resto do ano é negativa.

Tabela 2. Teste de Mann Kendall para a precipitagio.

Estacao S (precipitagio)
Verio 20
Outono -98
Inverno -140
Primavera -155

Desse modo os modelos encontrados para a precipitagio estio

descritos na Tabela 3, sendo: (@ : a estimativa dos parimetros e E: erro
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padrio, vale lembrar que para todos os modelos os parimetros foram signi-
ficativos com p = 0,0000.

Tabela 3. Modelos SARIMA significativos para a precipitacio.

Modelos Parametros E AIC SBC
Q ,=+0,7469 0,1647
(1,0,1)(0,1,1),, 0 =+0,7033 L1734 2212,88 222509
O =+0,8509 0,0247
0,0,0)(0,1,1 ©,=+0,8543 00241 221073  2214,79
12 1
0 =+0,8887 0,0233
O,1,1)(0,1,1), 2237,84 224598
© =+0,8348 0,0265
@,=-0,9736 0,0178
(1,1,2)(0,1,1),, 0 =-01171 00245
5932,26 594853
0 ,=+03675 0,0237
©,=+0,8229 0,0276
@,=+1,3655 0,1906
@,=-0,6726 0,1516
2.0.2)O.L1), 0 ,=+1,3836 01655 221094 222928
0 ,=-0,7514 0,1253
©,=+0,8523 0,0252

O modelo mais adequado é um SARIMA(0,0,0)(0,1,1) ,, identifi-
cado assim pelo menor AIC e SBC.
Escrevendo o modelo encontrado, temos que a precipitacio pode

ser representada por:
(1-B)Z, =(1-08538B")e

Identificando o melhor modelo, pode se realizar as previsdes da
série. Na Tabela 4 ¢ apresentada a previsdo para o ano de 2007. As duas
tltimas colunas correspondem ao limite inferior e superior a um nivel de
95% (respectivamente), estimados pelo modelo.

Na Figura 6 pode-se observar graficamente o valor da previsio
comparado ao valor real para os meses de janeiro a dezembro de 2007. O

122
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modelo captou somente a componente sazonal de médias méveis, ou seja,
estimou o pardmetro apenas pelo erro, o que pode ser observado no detri-
mento das previsées. O més de julho apresentou valor real fora do limite
inferior de confiabilidade calculado pelo modelo.

Tabela 4. Previsio da Precipitagio para o ano de 2007

Meses Previsio | Valor Real | Inferior Superior
Jan/07 86,11 108,54 25,42 291,76
Fev/07 91,15 39,19 26,90 308,84
Mar/07 67,32 138,33 19,87 228,10
Abr/07 57,93 32,28 17,10 196,27
Mai/07 52,49 59,62 15,49 177,86
Jun/07 40,70 14,64 12,01 137,91
Jul/07 33,95 9,50 10,02 115,04
Ago/07 50,55 85,10 14,92 171,28
Set/07 62,36 131,17 18,41 211,29
Out/07 80,65 124,55 23,80 273,27
Nov/07 87,71 51,23 25,89 297,18
Dez/07 101,01 143,70 29,81 342,24

Por conseguinte analisa-se a varidvel temperatura. Com o célculo
teste do Sinal (Cox-Stuart), considerando um nivel de significincia

a = 5%, encontra-se P =0,000.Como P {,rejeita-se a hipStese nula,
logo a tendéncia € significativa na série.
Pelo teste nio-paramétrico de Kruskal-Wallis, para g = 5%, tem-
P p

se p=L1000, p Q, aceita-se a hip6tese nula, logo a sazonalidade anual
nio é significativa na série.

Na varidvel temperatura observa-se comportamento contririo, no
verdo tem-se tendéncia negativa € no outono, no inverno e na primavera a
tendéncia € positiva, segundo o teste de Mann Kendall apresentado na Tabela 5.
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Figura 6. Previsio da precipitagio para o ano de 2007.

Tabela 5 .Teste de Mann Kendall para a temperatura.

Estagao S (precipitagio)
Verio -46
Outono 7
Inverno 198
Primavera 112

Na Tabela 6, observa-se os modelos encontrados para a tempera-
tura, em que o modelo mais adequado é um SARIMA (1,0,0) (0,1,1) ,,, iden-
tificado assim pelo menor AIC e SBC.

A expressio do modelo encontrado, para a temperatura é repre-
sentado por:

(1-B)(1-0198MB)Z, =(1-0,8492B")¢e
Baseado neste modelo foi feita a previsio para o ano de 2007, con-

forme mostra a Tabela 7.
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Tabela 6 . Modelos SARIMA significativos para a temperatura.

Modelos Parametros E AIC SBC

@ =+0,1854 0,0487

1L,L1)O,1,1),, 9 ,=+0,9751 0,0093 746,62 758,81
© =+08572 0,0244
@, = -0,1921 0,0468

0,0,1)(0,1,1),, 741,86 750,00
©,=+08475 0,0239
0,=+0,1984 0,0476

(1,0,0)(0,L,1),, ' 741,14 749,27
©,=+0,8492 0,0238
0 ,=0,7922 0,0472

0,1,2)(0,1,1),, 9,=+0,1768 0,0469 746,96 759,16
©,=+0,8574 0,0245
0 ,=+0,9660 0,0139

0,1,1)(0,1,1),, 758,98 767,11
© ,=+0,8575 0,0244

Tabela 7. Previsio da Temperatura para o ano de 2007

Meses Previsio | Valor Real | Inferior Superior
Jan/07 24,03 24,74 19,23 30,01
Fev/07 23,96 25,95 19,10 30,06
Mar/07 21,91 22,50 17,46 27,50
Abr/07 18,13 17,67 14,45 22,75
Mai/07 13,24 17,87 10,55 16,61
Jun/07 10,74 13,15 8,56 13,48
Jul/07 9,82 7,48 7,83 12,32
Ago/07 12,70 11,16 10,12 15,93
Set/07 14,98 14,23 11,93 18,79
Out/07 17,31 16,29 13,79 21,72
Nov/07 20,68 17,94 16,48 25,95
Dez/07 22,71 21,44 18,10 28,50

Ciéncia e Natura, UFSM, 31 (1): 49 - 64, 2009



4444444444444444444444444444444444444444444444 10/z2d

44444444444444444 LO/AON

e NN R N Ilite)
; R

L0ASS

10/06y

L0/Ine

NS

omune

V. Areal

AV

£0M9v

B s L 0/1eN
B R A
B s

20/h24

B S TNIITS: - L0/uer
B s

Na Figura 7, observa-se o grifico das previsdes da temperatura

para os meses de janeiro a dezembro de 2007.
Esta regido situa-se no centro do Estado do Rio Grande do Sul,

com diversos tipos de culturas, portanto as previsdes encontradas poderdo
ser favordveis para os agricultores, pois as estimativas foram executadas

No caso da temperatura 0 modelo captou a parte autoregressiva
por meio de uma ferramenta muito criteriosa.

da série o que resultou numa previsio melhor do que no caso da precipitagio.

J.einjeradwsa |

ti-

7

a0 e é posi

éncia é po-

No outono, no

do ano.

Nesta pesquisa seréd realizada uma anilise das caracteristicas das
de precipitagdo e temperatura da regido central do Rio Grande do Sul

va para a temperatura, nestas mesmas estagoes
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Figura 7. Previsdo da precipitagio para o ano de 2007.
sitiva para a precipita¢io e negativa para a temperatura.

Isto sugere que um modelo levando em conta a média apre-

sentard melhores resultados para a temperatura do que para a precipitagio.

A anilise descritiva mostrou que a média é representativa para os
precipitagio.

dados de temperatura, pois esses dados apresentam pouca variabilidade,
logo hd homogeneidade nos dados. O contrario acontece para os dados da

O teste de Mann Kendall mostrou que no verio a tend

2

inverno e na primavera a tendéncia é negativa para a precipitag
séries

4. Conclusio
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e serd proposto um modelo de previsdo estatistica, utilizando a metodologia
Box & Jenkins.

Sugerindo que o melhor modelo encontrado para a precipitagio
foi ineficiente na detec¢io da maior parte da variabilidade. Uma possivel
solugdo seria utilizar modelos com memoria longa, chamados ARFIMA.
Estes sio modelos em que as fungdes de autocorrelagdes da série original
indicam nio estacionariedade, com decaimento lento, cuja anilise necessita
de uma diferenca fracionaria. Em exemplo de uso deste tipo de modelo na
andlise da aparente tendéncia crescente em temperaturas globais devido ao
efeito estufa (Seater, 1993).
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