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RESUMO

A seca é um fendmeno natural provocado pela diminuicao ou falta de precipitac&o. Diversos estudos sobre a seca estao
sendo realizados através de métodos estatisticos e modelos de previsdao. O objetivo do trabalho foi analisar eventos de
secas hidrologicas no Estado do Rio Grande do Norte com énfase para os grupos (G1 e G4), e identificar secas futuras
através de modelos de previsao usando dados do SPEI-24 durante o periodo de 1950 a 2018. Os resultados mostram
que o G1 retrata condicdes de seca de menor intensidade e poucos episodios de seca hidrolédgica, evidenciando a
evolucao de periodos Umidos com valores maximos entre as décadas 1970-1980. O grupo G4 passa por longos periodos
de deficiéncia hidrica, com uma maior frequéncia de episodios de seca hidroldgica, causando um grande déficit de
recursos hidricos, prejuizos na producéo agricola e pecuaria, e reducao da disponibilidade de agua para a populagao.
Quando aplicado o modelo de previsao ARIMA tanto o G1 como o G4 apresentaram ajustes significativos, validando assim
a previsao, pois a série prevista segue um padrao da série observada para o G1 e G4.

Palavras-chave: Simulacao, ARIMA, SPEI-24.

ABSTRACT

Drought is a natural phenomenon caused by the decrease or lack of precipitation. Several studies on drought are being
carried out using statistical methods and forecasting models. The objective of this work was to analysze hydrological
droughts in the State of Rio Grande do Norte with emphasis on the groups (G1 and G4), and to identify future droughts
through forecast models using SPEI-24 data during for the period from 1950 to 2018. Results show that G1 portrays
less intense drought conditions and few episodes of hydrological drought, evidencing highlighting the evolution of
wet periods with maximum values between the 1970s and 1980s. The G4 group goes through long periods of water
deficitshortage, with a higher frequency of hydrological drought episodes, causing. The result is a large deficit of water
resources, benefits losses in agricultural and livestock production, and reduced water availability for the population.
When the ARIMA forecast model was applied, both G1 and G4 presented showed significant adjustments, thus validating
the forecast, since the predicted forecast series follows a pattern of the series observed for G1 and G4.

Keywords: Simulation, ARIMA, SPEI-24.

* O texto deste artigo corresponde a uma comunicacdo apresentada no VI Congresso Internacional de Riscos, tendo
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Introducéo

A seca constitui um fenémeno que acarreta diversos
problemas que podem afetar a seguranca alimentar e
a sobrevivéncia da populacdo. Este fendmeno abrange
vastas areas do planeta, podendo atingir até 41% (Solh e
Ginkel, 2014). Aseca é considerada um fenémeno natural
provocado pela diminuicao ou falta de precipitacao, isto
é, escassez de chuvas, pelo Brasil e no mundo. No Brasil
essa escassez ocorre com maior frequéncia na regido
Nordeste, particularmente no Semiarido (Camurca et
al., 2016). A ocorréncia das secas no semiarido teve
um grande destaque nos anos 2012 e 2013, onde 1.400
municipios da regiao Nordeste e do norte de Minas Gerais
foram afetados de forma severa. Por se tratar de uma
regiao que apresenta baixos indices pluviométricos,
registrando uma média de 800 mm por ano, registra um
maior risco de seca (Femurn, 2018).

Obviamente, a escassez de chuva e de politicas publicas
voltadas para implantacao de agcoes capazes de enfrentar
as adversidades oriundas da seca acarreta a inviabilidade
do desenvolvimento das areas afetadas pela deficiéncia
e irregularidade das chuvas, colocando diversas
dificuldades a populacgéo (Santos et al., 2014). indices de
seca sao bastante usados para auxiliar na identificacao
e definicao de periodos de seca, no entanto, nao é facil
determinar um indice universal capaz de identificar a
seca (Heim, 2012). Dentre os inumeros indices existentes
estdao o SPI (indice Padronizado de Precipitacao), PDSI
(indice de Severidade de Seca de Palmer) e o SPEI (indice
Padronizado de Precipitacao e Evapotranspiracao).

0 indice Padronizado de Precipitacao e Evapotranspira-
cao (SPEl) adapta os variados tempos de resposta das
variaveis hidroldgicas a variabilidade climatica e facilita
a identificacao da complexidade da resposta do ecossis-
tema a varias escalas de tempo de seca (Vicente-Serrano
et al., 2010). O SPEI avalia a gravidade da seca conforme
sua intensidade e duracéao, e identifica o inicio e fim dos
episodios de seca ao longo do tempo e do espaco.

O SPEI tem como vantagem sobre os outros indices o
fato de considerar o efeito de valores de temperatura
e evapotranspiracao potencial (ETP) na severidade da
seca, onde suas caracteristicas permitem identificar
diferentes tipos de seca e seus impactos (Vicente-
Serrano et al., 2012). Atualmente varios estudos tém
sido realizados com o intuito de tornar pUblico medidas
e elementos mitigadores dos efeitos das secas, dentre
eles podem ser citados, Andrade e Nunes, 2014; CGEE,
2016; Lima et al., 2019.

Conforme Solh e Ginkel, (2014), a seca pode ser definida
como um evento climatico dificil de ser previsto, mas
intervencdes e estratégias podem ajudar as populacoes
a estarem mais preparadas para conviverem com o
fendmeno, como a utilizacdo de modelos estatisticos

como, analise de tendéncias, o teste de estacionariedade
de Dickey-Fuller, o teste de tendéncia de Mann Kendall
e Pettitt assim como os modelos de previsao como o
Auto Regressivoo Integrado de Media Movel (ARIMA).
De acordo com Maia e Cribari-Neto, (2006), o teste
de estacionariedade de Dickey-Fuller é utilizado para
verificar a existéncia de raiz unitaria nos polindmios
autorregressivos de séries temporais, onde o numero
de raizes unitarias é dado pela quantidade de vezes
que a série deve ser integrada para se transformar
em estacionaria.

O teste de Mann-Kendall tem sido extensivamente
utilizado para analisar tendéncias climaticas em séries
climaticas. Além disso, a deteccdo de tendéncias
mostra-se de extrema importancia no sentido de mostrar
antecipadamente projecoes que virao acontecer e
assim auxiliar na gestdo e aproveitamento hidrico.
De acordo com Goossens e Berger (1986), a analise
espacial de tendéncias permite observar as mudancas
no comportamento e determinar em quais regioes
uma determinada variavel vem sofrendo mudancgas
significativas ao longo do tempo. O teste de Pettitt é
bastante utilizado, pois ele permite a identificacao de
tendéncia em séries historicas, realizada através de
analise estatistica. Este teste ndao paramétrico permite
confirmar a estacionariedade da série historica, ou seja,
excetuando as flutuacdes aleatorias, as observacoes sao
invariantes com relacao a cronologia de suas ocorréncias
(Pettitt, 1979).

O modelo ARIMA resulta da combinacdo de trés
componentes, a componente Autorregressivo (AR),
o filtro de Integracdo (I) e o componente de Médias
Moveis (MA). A abordagem Box-Jenkins é uma das
metodologias mais usadas para a analise de dados em
séries temporais, podendo ser aplicada a qualquer série,
estacionaria ou nao, com ou sem elementos sazonais.
A aplicacdo do modelo ARIMA é composta de quatro
etapas, identificacao, estimacao, verificacao e previsao
(Fava, 2000).

Lima et al., (2019), buscando verificar a distribuicao
de seca do estado do Rio Grande do Norte por meio
de dados do indice Padronizado de Precipitacdo e
Evapotranspiracdo na escala de trés meses (SPEI-3),
aplicou a analise de agrupamento para identificar as
localidades mais Umidas e mais secas do estado. Pela a
analise dos resultados, foram determinados cinco grupos,
dos quais se destacaram os grupos (G1 e G4). O G1 foi
identificado como o grupo mais Umido e 0 G4 como o mais
seco. A presente pesquisa tem como objetivo analisar a
ocorréncia de secas hidroldgicas no Estado do Rio Grande
do Norte, assim como identificar secas futuras através
da utilizacao de modelos de previsao usando dados do
indice Padronizado de Precipitacdo e Evapotranspiracao
na escala de vinte e quatro meses (SPEI-24).
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Material e Métodos
Area de estudo

A area de estudo compreende o estado do Rio Grande
Norte, em que faz parte da Regiao Nordeste Brasil, que
é composto por nove Estados, Alagoas, Bahia, Ceara,
Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande
do Norte e Sergipe, localiza-se entre os paralelos 4 °
49-53>>S e 6 ° 58-57 ”S e os meridianos 35 ° 58-03 "W e
38 ° 36-12” W (IDEMA, 2010). O Estado apresenta uma
temperatura média anual de 25,5°C, sendo a maxima
de 31,1°C e a minima de 21,1°C. O nimero de horas
de insolacao anual esta entre 2.400 e 2.700 horas, com
destaque para a regiao litoranea que chega a 300 dias de
sol por ano (IBAMA, 2007).

Conforme o IBGE (2010), o Estado limita-se ao norte e
ao leste com o Oceano Atlantico, ao sul com o Estado da
Paraiba, e ao oeste com o Estado do Ceara, apresentando
uma extensao territorial de 52.796.791 km2, sendo o
22° maior estado brasileiro em dimensao territorial,
correspondente a 0,62%, da area do pais, e 3,40%, da
Regiao Nordeste (Fig. 1). De acordo com a classificacao
de Koppen (1948), pode-se dividir o Estado do Rio Grande
do Norte em trés tipos de clima: Umido tropical (As <),
semi-Umido tropical (Aw-) e semiarido quente (BSh). As
médias de temperaturas rondam os 26 ° C, enquanto as
precipitacdes sao irregulares, resultando em periodos de
seca com registros de indices pluviomentricos inferiores
a 600 mm/ano.

Processamento dos Dados
Para esse estudo foi utilizado dados do GlobalSPEI,

SPElbase, com resolucao espacial de 0,5 graus,
aproximadamente 56 km, e uma resolucao mensal

fornecendo escalas de tempo entre 1 e 48 meses.
Esse banco de dados oferece informacdes robustas
e de longa data sobre condicées de seca em escala
global. A SPElbase se baseia em dados de precipitacao
e evapotranspiracao potencial da Unidade de Pesquisa
Climatica da Universidade de East Anglia. Os dados do
SPElbase sao disponibilizados no site: https://spei.csic.
es/database.html. O indice padronizado de precipitacdo
e evapotranspiracao SPEI foi desenvolvido por Serrano et
al. (2010), seu calculo permite comparar a severidade da
seca através do tempo e do espaco, uma vez que pode
ser calculado em uma ampla variedade de climas.

O SPEI é obtido pela diferenca entre a precipitacao (P)
e evapotranspiracao potencial (ETP), estimando, assim,
a descricao da severidade das condicoes de seca em
determinadas regides (Lee et al.,2017). Para este estudo
a ETP foi estimada a partir da equacao de Thornthwaite,
como descrito em (Ometto et al., 1981), de acordo com
as seguintes equacoes (1- 4):

ETP = 16K (g)m 1)
1 _ Z (%)1,514 (2)
k= (53) (55) @)

m=6,75x107P - 7,71x10°2+ 1,79x 101 + 0,492 (4)

Em que: ETP; T é a temperatura média mensal (°C); | € o
indice de calor, que é calculado como a soma de 12 valores
mensais do indice (i); Ti é derivado da temperatura média
mensal; K é o coeficiente de correcdo, calculado em
funcao da latitude e més, e m é um coeficiente baseado
no indice de calor |; NDM é o nimero de diasdo més e N é
0 nimero maximo de horas de sol.

-48.0 -46.0 -44.0 -42.0 -40.0 -38.0 -36.0

ey -385 -380 -375 -370 -365 -36.0 -355 -35.0
) X -4.5
f » i N
' A
; — - BN
.
L / 55
1 ‘. }’\/-v Fap
L 6.5
| -140 § y
! -16.0 } 0 25 50 75 100km 9
- .
0 25 50 75 100 km \} B g, "
- . ) -18.0
ul M [

[JNORDESTE [ RIO GRANDE DO NORTE

Fig. 1 - Localizacao da area de estudo (Fonte: autor).

Fig. 1 - Location of the study area (Source: author).
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Dessa maneira, a medida simples do excedente ou déficit
de 4gua para o més em analise foi expressa pela diferenca
(D) entre a precipitacdo (Pi) e a evapotranspiracao
potencial (ETPi) para o més i obtido a partir da Equacéo (5):

D; = P,— ETP, (5)

Os valores de D, calculados foram agregados em
diferentes escalas de tempo para deteccao de padroes
temporais da seca (Equacao 6). Sendo assim, os valores
SPEI sao calculados para as escalas mensal, trimestral,
semestral e anual, especificados como SPEI-1, SPEI-3,
SPEI-6 e SPEI-12, respectivamente.

k-1

Dr’f = Z(Pnfl - ETPnfi)' n=k (6)
i=0

em que: n é a frequéncia de calculo e k é a escala de tempo.

0 balanco hidrico, expresso por D, é entao normalizado
usando a funcao densidade de probabilidade da
distribuicdo log-logistica para calcular a série temporal
do SPEI, Equacao (7):

o= () e

em que: a, B e y sdao parametros de escala, forma e
origem, respectivamente, para valores de D no intervalo
( > D < =). Afuncao de distribuicao de probabilidade F(x)
da série temporal do indice D, é entdo definida como
Equacao (8):

a

Fo= | fode = [1 + (m)ﬁ] (®)

O SPEI (Equacao 9) pode ser facilmente obtido como os
valores padronizados de F(x) segundo (Serrano et al.,
2010; Li et al., 2015) como:

SPEI =W Co + C,W + C,W? 9
- 1+ d,W +d,W2 +d;W3 ©)

Em que W = (-2ln(p))*5, para p < 0,5, sendo p a
probabilidade de exceder um valor D determinado, p =
1-F(x). Se p > 0,5, p é substituido por 1-p e o sinal do
SPEI resultante é invertido. As constantes sdo: C, =
2,515517, C,=0,802853, C,=0,010328, d, = 1,432788, d,=
0,189269, d,= 0,001308.

Assim, SPEl torna-se uma variavel padronizada, com
média 0 e o desvio padrao 1 e pode ser comparado com
outros valores de SPEI ao longo do tempo e do espaco. A
Tasea | destaca as categorias de seca de acordo com os
valores do SPEI (Mckee et al., 1993; Tan et al.,2015). Os
autores (Mckee et al., 1993; Tan et al., 2015) classificam
a seca em cinco categorias de acordo com os valores do
SPEI, as quais sao: sem seca (> -0,5); seca suave (-1,0;
-0,5); seca moderada (-1,5; -1,0); seca severa (-2,0;
-1,5) e seca extrema (< -2,0).

Metodologia

Para constatar a ordem de diferenciacdo da série
temporal, foi realizado o teste de raiz unitaria de Dickey-
Fuller. O teste apresenta duas variacoes, o teste Dickey-
Fuller (1979) e o Dickey-Fuller Aumentado (1981). O
teste de raiz unitaria Dickey-Fuller basicamente estima
a auto regressao expressa pela equacao (10):

Ayr= (p-1) yr1+Et. (10)

em que: Ay, = (p-1) é o operador diferenca e y = p-1.
Sendo assim, entende-se que a hipétese nula (H,) é de que
exista pelo menos uma raiz unitaria, logo a variavel nao
é estacionaria e y =0. Por sua vez, a hipotese alternativa
(H,) é que a variavel seja fracamente estacionaria, nesse
caso ndo ha nenhuma raiz unitaria e consequentemente
y < 0.

O teste de Mann-Kendall, é um teste nao-paramétrico
utilizado para avaliar tendéncias em séries temporais
(Yue et al., 2002. Esse teste foi desenvolvido por Mann
(1945) e Kendall (1975).

Em que Xi e Xj sao valores de dados para anos; n o numero
de pontos de dados usados; i e j (j>i) respectivamente, e
sgn (Xj-Xi) é a funcdo de sinal dada pelas equacdes (11)

e (12): _
(12) ES = 5! B0y sgn(X)- X) (1)

+1if (X, - X;) >0
0if(X;—X;)=0 (12)
—1lif (X, — X)) <0

sgn(X; —X;) =

Mann (1945) e Kendall (1975) mostraram que a estatistica
S é normalmente distribuida com média e variancia dada
pelas Equacodes (13) e (14):

E[S]=0 (13)

nn—1)2n+5) - YL, ti(ti—1)(2t; + 5)

Var[S] = 18

(14)

0 valor da estatistica Z é dado pela equagao (15):

S—-1 |
Zux {7]/("(5) ifS>0 (15)
(i if$>0
JVar(S)
sgn(X; —X;) =4 0 if S=0 (16)
| 2*1 if s<0

L/ Var(S)

A hipétese nula de auséncia de tendéncia (H,), é
rejeitada sempre que |Z|>Za/2, em que a é o nivel de
significancia adotado e Za/2 é o valor critico de Z a partir
da tabela padrao normal. Para o nivel de significancia de
5% o valor de Za / 2 é 1.96. Os valores positivos de Z
indicam tendéncias crescentes, enquanto que os valores
negativos indicam tendéncias decrescentes.
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O teste estatistico ndo-paramétrico de Pettitt realiza
a verificagdo de duas amostras Y,, Y,, Y. e Y _,, Y. ,, Yo
provenientes de populagdes iguais. Esta metodologia é
capaz de localizar o ponto onde houve uma mudanca
brusca na média da série temporal, além de fornecer
informacdes acerca da homogeneidade dos dados da
série analisada (Pettitt, 1979).

O estatistico Ut, T faz uma contagem do nimero de
vezes que um membro da primeira amostra é maior que
um membro da segunda, e pode ser escrita:

T
Upr =Upar + Z 159”(Yt -y (17)
=

parat=2,T
onde: sgn(x) = 1 para x > 0;
sgn (x) = 0 para x = 0 e sgn (x)= -1 para x < 0.

A estatistica Ut,T é entdo calculada para os valores
de 1< t < T e a estatistica k(t) do teste de Pettitt é o
maximo valor absoluto de Ut,T. Esta estatistica localiza o
ponto onde houve uma quebra da série temporal e a sua
significancia pode ser calculada aproximadamente pela
equacao (18):

p=zexp{ %/, ) (18)

A TaseLa | representa um resumo dos testes utilizados,
sendo que os mesmos foram aplicados ao nivel de
significancia de a = 0,05.

No presente trabalho foi utilizado o método ARIMA para
elaborar e analisar a previsao de seca para o Estado
do Rio Grande do norte. A metodologia de Box-Jenkins
(1970) se refere aos modelos Autorregressivos Integrados
de Médias Moveis, comumente denominados de modelos
da classe geral ARIMA. Os modelos ARIMA resultam da
combinacao dos filtros: componente autorregressivo
(AR), filtro de integracdo (I) e o componente de médias
moveis (MA).

A modelagem de Box-Jenkins se constitui de um ciclo,
permitindo ao fim determinar o melhor modelo previsor
com base nas caracteristicas de autocorrelacdo da
série estudada. Os procedimentos abordados sao: (i)
identificacdo: nesta etapa é determinado o modelo
para representar a série; (ii) estimacdo: sao estimados
os parametros autorregressivos e de médias moveis;

(iii) validacao: verificacao da adequacao do modelo
ajustado ao comportamento real da série; (iv) previsao:
tal etapa é realizada quando as demais anteriores sdo
satisfatoriamente atendidas (Kirchner et al., 2011;
Noronha et al., 2016; Marasca et al., 2017).

Os modelos ARIMA (p, d, q), genericamente, sao
representados pela Equacao 19:

G(B)AYXt = O(B)a (19)

em que: B representa o operador retroativo, d o nUmero
de diferenciacbes, o o parametro autorregressivo de
ordem p, 6 o termo de médias moveis de ordem q (Souza
et al., 2012).

Para medir o ajuste do modelo escolhido, os critérios
Akaike Information Criteria - AIC (Akaike, 1973) e
Bayesian Information Criteria - BIC (Schwarz, 1978)
sao utilizados como parametros na selecdo do modelo
final entre os modelos ARIMA possiveis ajustados. Tais
critérios sao considerados penalizadores, pois levam em
consideracdo o nimero de parametros dos modelos e a
variancia dos erros gerados, dessa forma o modelo que
apresentar menores valores para os critérios e AIC e BIC
tera o melhor ajuste (Moretin, 2008).

Os critérios de AIC e BIC sao definidos pelas seguintes
Equacoes (20) e (21):

2p+q)

AIC(p,q) = Ing, 4 4 o (20)
2 InN

BIC(,0) = Inoyq (0 + @) 1)

em que: p e q sdo os parametros conhecidos, e o n é o
tamanho da amostra, e 62 a variancia estimada dos erros.

Para avaliar a precisao de um modelo de previsao, alguns
métodos sdo usados para confirmar a validade de um
modelo, comparando os resultados estimados com os
dados reais da série. Neste trabalho foram usados os
parametros estatisticos, para analise da quantificacao
dos erros resultantes das estimativas. O Erro Médio
(EM) foi utilizado para avaliar a magnitude dos erros.
Os Coeficientes de Determinacao (r?) e Correlacao de
Pearson (r) sdo utilizados para analise de confianca
(Santhi et al., 2001)

O (EM) mede o valor médio de erro de acordo com a
diferenca entre os valores obtidos nos métodos que se
deseja avaliar e os valores do método que se tomou

TaseLA | - Representacao dos testes estatisticos.

TasLe | - Representation of statistical tests.

Hipoteses

Testes
H

0

H p-valor <0,05

a

Dickey-Fuller
Mann-Kendall
Pettitt

Ha uma raiz unitaria para a série
Nao ha tendéncia na série
Os dados sao homogéneos

N&o ha raiz unitaria para a série Rejeita-se H;

Ha uma tendéncia positiva na série Rejeita-se H,

Houver uma mudanca negativa nos dados Rejeita-se H;
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como parametro, indicando assim possiveis tendéncias
de subestimativas ou superestimativas do modelo, e é
calculado pela Equacao:

N
1
BM = NZ(si -0) (22)

Em que, O, é o valor tido como referéncia para o
observado; S, o evento simulado pelo modelo; e N,
o numero de eventos. Este indice é dado nas mesmas
dimensdes da variavel analisada.

0 coeficiente de correlagao de Pearson (r) Equacao (13) é
uma medida estatistica usada para avaliar a intensidade
da associacao linear entre duas variaveis. O coeficiente
de correlacao r varia entre -1 e 1, sendo quanto mais
proximo de 1 e -1 maior é a tendéncia de relacéo linear
positiva (diretamente correlacionadas) e negativa
(inversamente correlacionada) respectivamente e
quando estiver proximo de zero indica auséncia de
correlacéo linear entre as variaveis.

0 coeficiente de determinacao r? permite avaliar o quanto
o modelo reflete a variancia entre os valores observados
e simulados (Santhi et al., 2001). O coeficiente de
determinacao ¢ o quadrado do coeficiente de correlacéo e
informa que fracdo da variabilidade de uma caracteristica
é explicada estatisticamente pela outra variavel (Callegari-
Jacques, 2003). Para o coeficiente de determinacao se os
valores forem iguais ou muito proximos de zero, a previsao
do modelo sera considerada inaceitavel ou ruim, e para
valores iguais a um, a simulacdo do modelo é perfeita
(Santhi et al., 2001).

_ >N 1 (Si-5i)%(0;-0;)
JENme0i-0021x 5N [5(s1-50)21]

r (23)

Em que, Oi é o valor adotado como referéncia; Si, o evento
simulado pelo modelo; e N, o nimero de eventos. Este indice
é dado nas mesmas dimensoes que a variavel analisada.

Para o coeficiente de determinacao se os valores forem
iguais ou muito proximos de zero, a previsao do modelo
sera considerada inaceitavel ou ruim, e para valores
iguais a um, a simulacdo do modelo é perfeita (SANTHI et
al., 2001). Callegari-Jacques (2003) destaca que uma vez
determinada a existéncia de correlacao entre variaveis,
pode-se avalia-la qualitativamente quanto a intensidade
usando o critério apresentado na Taseta Il.

TaseLa 1 - Critérios adotados para avaliagdo qualitativa do grau
de correlagao entre duas variaveis (Callegari-Jacques, 2003)
TasLe Il - Criteria adopted for qualitative assessment of the

degree of correlation between two variables
(Callegari-Jacques, 2003).

Valor de |r| Nivel da correlacao
0 Nula
0<1r| <0,3 Fraca
0,3<|r| <0,6 Regular
0,6 <|r| <0,9 Forte
0,9=<|r| <1 Muito forte
1 Plena ou perfeita

Resultados

Os testes de Dickey-Fuller, Mann-Kendall e Pettitt foram
aplicados para todos os grupos definidos por Lima et al.
(2019), (fig. 2) e para toda a série temporal do SPEI-24,
a fim de avaliar se a variavel utilizada segue um processo
estocastico estacionario, como também para verificar se
a série possui tendéncia.

-3840 -3800 -3760 -3720 -36.80 -36.40 -36.00 -35.60  -3520

-5.20

-5.60

-6.00

-6.40

-6.80

25 0 25 50 75 00 km
1 EGlEG2EGIMG4mMGS 5

Fig. 2 - Microrregides com padroes semelhantes de seca.

Fig. 2 - Microregions with similar drought patterns.

ATaseLa Il apresenta os resultados do teste Dickey-Fuller,
no qual a hipétese nula (H), de que a série testada
possui raiz unitaria, é rejeitada para os cinco grupos em
questdo ao nivel de significancia a 5%.

Para o teste de tendéncia de Mann-Kendall os grupos G2
e G3 mostraram valores que representam uma tendéncia
positiva e os grupos G1, G4, e G5 apresentaram valores
que representam tendéncia negativa na série, indicando
um aumento de seca. O teste foi realizado a um nivel de
significancia de 5%, no qual a hipotese nula (H,), é rejeitada
para os grupos G1 e G3, e é aceita para os demais.

Conforme observado, a diferenca entre as médias
de mul e mu2 para os cinco grupos foi negativa, e
os testes correspondentes resultaram em valores de
p<0,05, levando a rejeicao da hipotese nula HO. Esse
resultado coincidiu com a identificacao do momento
de quebra estrutural na série, indicando periodos com
comportamentos distintos. Essa ruptura foi identificada
entre as decadas de 80 e 90, tal como mostrado na fig 2.

Através dos resultados alcancados por meio do teste de
Pettitt é possivel verificar que em todos os grupos os
valores obtidos foram positivos, e ocorreu uma quebra
estrutural, representando uma mudanca brusca no
comportamento da série.

Conforme a fig. 3 é possivel verificar o comportamento
da série historica quando aplicado o teste de Pettitt, no
qual observa-se uma a ruptura na série evidenciando
assim uma mudanca significante do comportamento dos
valores do SPEI-24, essa ruptura que acontece permite
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TaseLa lll - Resultados dos testes de Pettitt, Mann-Kendall-MK e Dickey-Fuller-ADF.

TasLe lll - Results of the Pettitt, Mann-Kendall-MK, and Dickey-Fuller-ADF tests.

Grupos

ADF

MK

Pettitt

p-valor

p-valor

p-valor

mu1

mu2

G1

0, 0070
0, 0094
0, 0113
0, 0061

0, 0008

<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001

abr/90
dez/87
jan/88
mai/80

0,16
0,22
0,19
0,15

-0,32

-0,45

jun/90 0,13

a identificacdo do ponto de mudanca de tendéncia na
série historica para os cinco grupos analisados, essa
alteracdo permite identificar a mudanca de um periodo
Umido para um periodo seco.

Foi aplicada a linha de tendéncia na série historica antes
e depois da quebra, sendo possivel verificar que os cinco
grupos apresentam tendéncia positiva antes da quebra,
apos a quebra apenas os grupos G2 e G3 indicam uma
tendéncia crescente, o G1 nao apresentou tendéncia
ficando linear, ja os grupos G4 e G5 mostraram uma
tendéncia negativa com énfase para o G4.

Através da fig. 4 é possivel verificar tendéncia de seca
ao longo do periodo em analise, se mostrando presente
em todas as escalas de tempo no periodo de 1950-1960
e 2012-2018, sendo que a maior magnitude de seca foi
identificada no periodo de 1950-1960 com os valores do
indice entre (-1,0 a-1,5) na escala de tempo dos SPEI-36
ao SPEI-48. Em escalas de tempo menores do SPEI-6 ao
SPEI-18 é notdrio a existéncia de episddios de seca com
frequéncia similar, porém com menor intensidade, em
que os valores do SPEI variam de (0 a -0,5).

Mediante a analise é possivel constatar a presenca de
periodos Umidos bem significativos. Esse periodo é
identificado para todas as escalas de tempo do SPEI,
durante um intervalo de tempo que abrange as décadas
de 1960 a 2010, no entanto, é notdrio que as décadas
de 1970-1980 retrata o periodo com maior volumes de
precipitacdo caracterizando a época mais Umida da
série, com valores variando de (1,0 a 2,5), assim como
pode ser observado nas fig’s 4(A), 4(B) e 4(C). Resultados
analogos foram apresentados por Cunha et al. (2018) ao
analisar mudancas nos padroes espaco-temporais das
secas no Nordeste brasileiro.

De acordo com a fig. 5, é possivel identificar uma maior
frequéncia de episodios de seca, evidenciando uma
evolucao gradual desses eventos nas escalas de tempo
de SPEI-6 a SPEI-48. Observa-se um sinal mais negativo
para a decada de 1950, assim como para os periodos de
1990-2008 e 2012-2018, indicando uma intensificacao e
aumento da severidade das secas ao longo do tempo.
Esse aumento é mais pronunciado nos intervalos de
tempo correspondente a SPEI-36 a SPEI-48 para os
periodos de 1950-1955 e 2012-2018, com valores do
indice variando entre -1,0 e -1,3. Ao considerar escalas
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1.5 mu2 = 0418 A
M
Moos
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~‘| ’
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jans1 jan/$2 dez62 dez/3 nov/84 out9s ouv06 17

jndl  jan/S2  dez/62  dez73  nov/4  out®S  out0é sevl

j

Jjan/41 jan/S2 dez/62 de2/73 nov/84 our9s ouvoé set/17

5 mul = 0,127

1.5 mu2 = -0,324
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Fig. 3 - Variabilidade temporal e estatistica do teste
nao - paramétricos de Pettitt do SPEI-24 para o Grupo 1 (A),
Grupo 2 (B), Grupo 3 (C), Grupo 4 (D) e Grupo 5 (E) no periodo
de jan/1950 a dez 2018.
Fig. 3 - Temporal and statistical variability of the
non-parametric Pettitt test of the SPEI-24 for Group 1 (A),
Group 2 (B), Group 3 (C), Group 4 (D), and Group 5 (E) in
period from Jan /1950 to Dec 2018.

temporais maiores, torna-se evidente a formacao de
padroes de seca (fig. 5A, 5B e 5C).

A fig. 5 mostra a presenca de periodos Umidos, embora
menores em comparacao ao G1, abrangendo toda
a decada de 1970, com maior destaque nas escalas
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Fig. 4 - Distribuicao da variabilidade temporal acumulada dos
valores do SPE-12 (A), do SPEI-24 (B) e SPEI-48 (C) no periodo
de 1950 a 2018 para o Grupo 1.

Fig. 4 - Distribution of cumulative temporal variability of
SPE-12 (A), SPEI-24 (B), and SPEI-48 (C) values from 1950 to
2018 for Group 1.

temporais de SPEI-6, SPEI-12, SPEI-24 e SPEI-48,
especialmente entre os anos de 1974 a 1978, assim como
nos anos de 1985 e 2010. Nesses periodos, os valores
do indice oscilam entre 1,2 e 2,2. Comportamentos
semelhantes foram observados por Marengo et al. (2017)
ao analisar as secas no nordeste do Brasil para o passado,
presente e futuro.

Observar a existéncia de periodos Umidos, porém bem
menores quando comparados ao G1, abrangendo toda a
década de 1970, com maior evidencia para as escalas
de tempo do SPEI-6, SPEI-12, SPEI-24 e o SPEI-48, mais
precisamente entre os anos de 1974-1978, assim como
o ano de 1985 e 2010, com valores do indice oscilando
entre (1,2 e 2,2). Comportamento semelhantes foram
vistos por Marengo et al. (2017), ao analisar as secas no
nordeste do Brasil para o passado, presente e futuro.

De acordo com a fig. 6, pode-se verificar os resultados
para a comparagao entre a previsao do modelo ARIMA
e a série temporal observada no periodo de janeiro de
1950 até novembro de 2018 para os grupos G1 e G4. A
analise dos valores do coeficiente de determinacéo (r2)
é possivel verificar que o grupo que apresentou o menor

Fig. 5 - Distribuicao da variabilidade temporal acumulada dos
valores do SPE-12 (A), do SPEI-24 (B) e SPEI-48 (C) no periodo
de 1950 a 2018 para o Grupo 4.

Fig. 5 - Distribution of cumulative temporal variability of
SPE-12 (A), SPEI-24 (B), and SPEI-48 (C) values from 1950 to
2018 for Group 4.

valor para o r? foi o G1 com 0,6028. Isso significa que
o G1 mostra um nivel mais significativo de dispersao
entre os valores simulados pelo modelo ARIMA (Fig (5A)).
Em contrapartida O G4 apresentou melhor precisao das
estimativas de previsao do modelo ARIMA para o periodo
estudado, apresentando um r2 = 0,9061, (Fig. 5(B)).

Conforme as fig.’s 7(A), 7(B) e 7(C), mostram a
comparacao entre a previsao do modelo ARIMA e a série
temporal observada no periodo de janeiro de 1952 até
novembro de 2018 para o devido grupo em estudo.
Por meio da analise foi possivel observar que o grupo
possui um ajuste significativo, considerando-se assim a
previsao valida para o mesmo, destacando que a série
prevista segue o padrdo da série validada, na qual foi
obtido o r2 de 0,6028. Em estudo correlato, Lucio et
al. (2010) obtiveram resultados similares ao explorar o
comportamento de séries temporais de precipitacoes,
visando a elaboracao de previsoes sazonais para o Brasil.

As fig.’s 8(A), 8(B) e 8(C) mostram que o periodo previsto
segue um padrao de semelhanca com o periodo observado
e o validado. A previsdo realizada pra o periodo de
36 meses foi validado pelo modelo por um periodo de
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1.5 ] 15
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
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Fig. 6 - Comparacéo da estimativa da previsao com valores estimados do SPEI-24. Para o G1(A) e o G4 (B) no periodo de
janeiro de 2017 a julho de 2017.

Fig. 6 - Comparison of forecast estimate with estimated values from SPEI-24. For G1(A) and G4(B) in the period from
January 2017 to July 2017.
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Fig. 7 - Série temporal observada em todo periodo (A), série para validacao do modelo de previsao ARIMA (B) e a série prevista pelo
modelo ARIMA para o periodo de 36 meses (C) para o G1.

Fig. 7 - Time series observed throughout the period (A), series for validation of the ARIMA forecast model (B), and the series
predicted by the ARIMA model for the period of 36 months (C) for G1.
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Fig. 8 - Série temporal observada em todo periodo (A), série para validacao do modelo de previsao ARIMA (B) e a série prevista pelo
modelo ARIMA para o periodo de 36 meses (C) para o G4.

Fig. 8 - Time series observed throughout the period (A), series for validation of the ARIMA forecast model (B) and the series
predicted by the ARIMA model for the period of 36 months (C) for G4.

seis meses e obteve um resultado bem positivo com
um coeficiente de determinacao no valor de 0,9061 de
acordo com a analise de erros. Diante disso o modelo
pode ser considerado viavel para a realizac&o desse tipo
de previsao. Resultados similares foram encontrados nos
trabalhos de Lucio et al., 2010 e Camelo et al., 2017.

Conclusdes

Pela analise dos resultados obtidos, é possivel identificar
e compreender a distribuicao das secas para os grupos
G1 e G4 no periodo de 1952 a 2018 a partir de dados do
SPEI-24. A analise mostra que o G1 apresenta condicoes
de seca menos intensa, com poucos episodios de seca
hidrologia, assim como reflete longos periodos Umidos.
Em contrapartida o G4 retrata longos periodos de
deficiéncia hidrica, caracterizado uma maior frequéncia
de episodios de seca hidroldgica, causando impactos no
setor agricola assim como, afetando a disponibilidade
hidrica para a populacao.

Através da aplicacdo do modelo de previsao ARIMA
foi possivel verificar que os dois grupos analisados
apresentaram ajustes significativos. E possivel afirmar
que a série temporal prevista consegue acompanhar
o perfil da série temporal observada considerando o
modelo ideal para a regiao estudada.
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