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RESUMO

A seca é um fenômeno natural provocado pela diminuição ou falta de precipitação. Diversos estudos sobre a seca estão 
sendo realizados através de métodos estatísticos e modelos de previsão. O objetivo do trabalho foi analisar eventos de 
secas hidrológicas no Estado do Rio Grande do Norte com ênfase para os grupos (G1 e G4), e identificar secas futuras 
através de modelos de previsão usando dados do SPEI-24 durante o período de 1950 a 2018. Os resultados mostram 
que o G1 retrata condições de seca de menor intensidade e poucos episódios de seca hidrológica, evidenciando a 
evolução de períodos úmidos com valores maxímos entre as décadas 1970-1980. O grupo G4 passa por longos períodos 
de deficiência hídrica, com uma maior frequência de episódios de seca hidrológica, causando um grande déficit de 
recursos hídricos, prejuízos na produção agrícola e pecuária, e redução da disponibilidade de água para a população. 
Quando aplicado o modelo de previsão ARIMA tanto o G1 como o G4 apresentaram ajustes significativos, validando assim 
a previsão, pois a série prevista segue um padrão da série observada para o G1 e G4.

Palavras-chave: Simulação, 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.
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Introdução

A seca constitui um fenômeno que acarreta diversos 
problemas que podem afetar a segurança alimentar e 
a sobrevivência da população. Este fenômeno abrange 
vastas áreas do planeta, podendo atingir até 41% (Solh e 
Ginkel, 2014). A seca é considerada um fenômeno natural 
provocado pela diminuição ou falta de precipitação, isto 
é, escassez de chuvas, pelo Brasil e no mundo. No Brasil 
essa escassez ocorre com maior frequência na região 
Nordeste, particularmente no Semiárido (Camurça et 
al., 2016). A ocorrência das secas no semiárido teve 
um grande destaque nos anos 2012 e 2013, onde 1.400 
municípios da região Nordeste e do norte de Minas Gerais 
foram afetados de forma severa. Por se tratar de uma 
região que apresenta baixos índices pluviométricos, 
registrando uma média de 800 mm por ano, registra um 
maior risco de seca (Femurn, 2018).

Obviamente, a escassez de chuva e de políticas públicas 
voltadas para implantação de ações capazes de enfrentar 
as adversidades oriundas da seca acarreta a inviabilidade 
do desenvolvimento das áreas afetadas pela deficiência 
e irregularidade das chuvas, colocando diversas 
dificuldades à população (Santos et al., 2014). Índices de 
seca são bastante usados para auxiliar na identificação 
e definição de períodos de seca, no entanto, não é fácil 
determinar um índice universal capaz de identificar a 
seca (Heim, 2012). Dentre os inumeros índices existentes 
estão o SPI (Índice Padronizado de Precipitação), PDSI 
(Índice de Severidade de Seca de Palmer) e o SPEI (Índice 
Padronizado de Precipitação e Evapotranspiração). 

O Índice Padronizado de Precipitação e Evapotranspira-
ção (SPEI) adapta os variados tempos de resposta das 
variáveis hidrológicas à variabilidade climática e facilita 
a identificação da complexidade da resposta do ecossis-
tema a várias escalas de tempo de seca (Vicente-Serrano 
et al., 2010). O SPEI avalia a gravidade da seca conforme 
sua intensidade e duração, e identifica o início e fim dos 
episódios de seca ao longo do tempo e do espaço. 

O SPEI tem como vantagem sobre os outros índices o 
fato de considerar o efeito de valores de temperatura 
e evapotranspiração potencial (ETP) na severidade da 
seca, onde suas características permitem identificar 
diferentes tipos de seca e seus impactos (Vicente-
Serrano et al., 2012). Atualmente vários estudos têm 
sido realizados com o intuito de tornar público 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 climático difícil de ser previsto, mas 
intervenções e estratégias podem ajudar as populações 
a estarem mais preparadas para conviverem com o 
fenômeno, como a utilização de modelos estatísticos 

como, análise de tendências, o teste de estacionariedade 

de Dickey-Fuller, o teste de tendência de Mann Kendall 

e Pettitt assim como os modelos de previsão como o 

Auto Regressivoo Integrado de Media Móvel (ARIMA). 

De acordo com Maia e Cribari-Neto, (2006), o teste 

de estacionariedade de Dickey-Fuller é utilizado para 

verificar a existência de raiz unitária nos polinômios 

autorregressivos de séries temporais, onde o número 

de raízes unitárias 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 tendências climáticas em séries 

climáticas. Além disso, a detecção de tendências 

mostra-se de extrema importância no sentido de mostrar 

antecipadamente projeções que virão acontecer e 

assim auxiliar na gestão e aproveitamento hídrico. 

De acordo com Goossens e Berger (1986), a análise 

espacial de tendências permite observar as mudanças 

no comportamento e determinar em quais regiões 

uma determinada variável vem sofrendo mudanças 

significativas ao longo do tempo. O teste de Pettitt é 

bastante utilizado, pois ele permite a identificação de 

tendência em séries históricas, realizada através de 

análise estatística. Este teste não paramétrico permite 

confirmar a estacionariedade da série histórica, ou seja, 

excetuando as flutuações aleatórias, as observações são 

invariantes com relação à cronologia de suas ocorrências 

(Pettitt, 1979).

O modelo ARIMA resulta da combinação de três 

componentes, a componente Autorregressivo (AR), 

o filtro de Integração (I) e o componente de Médias 

Móveis (MA). A abordagem Box-Jenkins é uma das 

metodologias mais usadas para a análise de dados em 

séries temporais, podendo ser aplicada a qualquer série, 

estacionária ou não, com ou sem elementos sazonais. 

A aplicação do modelo ARIMA é composta de quatro 

etapas, identificação, estimação, verificação e previsão 

(Fava, 2000).

Lima et al., (2019), buscando verificar a distribuição 

de seca do estado do Rio Grande do Norte por meio 

de dados do Índice Padronizado de Precipitação e 

Evapotranspiração na escala de três meses (SPEI-3), 

aplicou a análise de agrupamento para identificar as 

localidades mais úmidas e mais secas do estado. Pela a 

análise dos resultados, foram determinados cinco grupos, 

dos quais se destacaram os grupos (G1 e G4). O G1 foi 

identificado como o grupo mais úmido e o G4 como o mais 

seco. A presente pesquisa tem como objetivo analisar a 

ocorrência de secas hidrológicas no Estado do Rio Grande 

do Norte, assim como identificar secas futuras através 

da utilização de modelos de previsão usando dados do 

Índice Padronizado de Precipitação e Evapotranspiração 

na escala de vinte e quatro meses (SPEI-24).
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fornecendo escalas de tempo entre 1 e 48 meses. 
Esse banco de dados oferece informações robustas 
e de longa data sobre condições de seca em escala 
global. A SPEIbase se baseia em dados de precipitação 
e evapotranspiração potencial da Unidade de Pesquisa 
Climática da Universidade de East Anglia. Os dados do 
SPEIbase são disponibilizados no site: https://spei.csic.
es/database.html. O índice padronizado de precipitação 
e evapotranspiração SPEI foi desenvolvido por Serrano et 
al. (2010), seu cálculo permite comparar a severidade da 
seca através do tempo e do espaço, uma vez que pode 
ser calculado em uma ampla variedade de climas.

O SPEI é obtido pela diferença entre a precipitação (P) 
e evapotranspiração potencial (ETP), estimando, assim, 
a descrição da severidade das condições de seca em 
determinadas regiões (Lee et al.,2017). Para este estudo 
a ETP foi estimada a partir da equação de Thornthwaite, 
como descrito em (Ometto et al., 1981), de acordo com 
as seguintes equações (1- 4): 

Material e Métodos 

Área de estudo

A área de estudo compreende o estado do Rio Grande 
Norte, em que faz parte da Região Nordeste Brasil, que 
é composto por nove Estados, Alagoas, Bahia, Ceará, 
Maranhão, Paraíba, Pernambuco, Piauí, 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 25,5ºC, sendo a máxima 
de 31,1ºC e a mínima de 21,1ºC. O número de horas 
de insolação anual está entre 2.400 e 2.700 horas, com 
destaque para a região litorânea 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 Atlântico, ao sul com o Estado da 
Paraíba, e ao oeste com o Estado do Ceará, apresentando 
uma extensão territorial de 52.796.791 km², sendo o 
22º maior estado brasileiro em dimensão territorial, 
correspondente a 0,62%, da área do país, e 3,40%, da 
Região Nordeste (Fig. 1). De acordo com a classificação 
de Köppen (1948), pode-se dividir o Estado do Rio Grande 
do Norte em três tipos de clima: úmido tropical (As ‹), 
semi-úmido tropical (Aw›) e semiárido quente (BSh). As 
médias de temperaturas rondam os 26 ° C, enquanto as 
precipitações são irregulares, resultando em períodos de 
seca com registros de índices pluviomentricos inferiores 
a 600 mm/ano.

Processamento dos Dados

Para esse estudo foi utilizado dados do GlobalSPEI, 
SPEIbase, com resolução espacial de 0,5 graus, 
aproximadamente 56 km, e uma resolução mensal 

Fig. 1 - Localização da área de estudo (Fonte: autor).

Fig. 1 - Location of the study area (Source: author).
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(4)

Em que: ETP; T é a temperatura média mensal (ºC); I é o 
índice de calor, que é calculado como a soma de 12 valores 
mensais do índice (i); Ti é derivado da temperatura média 
mensal; K é o coeficiente de correção, calculado em 
função da latitude e mês, e m é um coeficiente baseado 
no índice de calor I; NDM é o número de dias do mês e N é 
o número máximo de horas de sol.
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Dessa maneira, a medida simples do excedente ou déficit 
de água para o mês em análise foi expressa pela diferença 
(Di) entre a precipitação (Pi) e  a evapotranspiração 
potencial (ETPi) para o mês i obtido a partir da Equação (5):

Os  valores de  Di  calculados  foram agregados em 
diferentes escalas de tempo para detecção de padrões 
temporais da seca (Equação 6). Sendo assim, os valores 
SPEI são calculados para as escalas mensal, trimestral, 
semestral e anual, especificados como SPEI-1, SPEI-3, 
SPEI-6 e SPEI-12, respectivamente.

em que: n é a frequência de cálculo e k é a escala de tempo.

O balanço hídrico, expresso por Di é então normalizado 
usando a função densidade de probabilidade da 
distribuição log-logística para calcular a série temporal 
do SPEI, Equação (7):

em que:  α, β  e γ  são parâmetros de escala, forma e 
origem, respectivamente, para valores de D no intervalo 
( > D < ∞). A função de distribuição de probabilidade F(x) 
da série temporal do índice Di é então definida como 
Equação (8):

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

Em que W = (-2ln(p))0,5, para p ≤ 0,5,  sendo p a 
probabilidade de exceder um valor D determinado, p = 
1-F(x). Se p > 0,5, p é substituído por 1-p e o sinal do 
SPEI resultante é invertido.  As constantes são:  C0  = 
2,515517, C1 = 0,802853, C2 = 0,010328, d1 = 1,432788, d2 = 
0,189269, d3 = 0,001308. 

Assim, SPEI torna-se uma variável padronizada, com 
média 0 e o desvio padrão 1 e pode ser comparado com 
outros valores de SPEI ao longo do tempo e do espaço. A 
Tabela I 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 são: 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 diferenciação da série 

temporal, foi realizado o teste de raiz unitária de Dickey-

Fuller. O teste apresenta duas variações, o teste Dickey-

Fuller (1979) e o Dickey-Fuller Aumentado (1981). O 

teste de raiz unitária Dickey-Fuller basicamente estima 

a auto regressão expressa pela equação (10):

em que: ∆yt = (ρ-1) é o operador diferença e γ = ρ-1. 

Sendo assim, entende-se que a hipótese nula (H0) é de que 

exista pelo menos uma raiz unitária, logo a variável não 

é estacionária e γ =0. Por sua vez, a hipótese alternativa 

(Ha) é que a variável seja fracamente estacionária, nesse 

caso não há nenhuma raiz unitária e consequentemente 

γ < 0.

O teste de Mann-Kendall, é um teste não-paramétrico 

utilizado para avaliar tendências em séries temporais 

(Yue et al., 2002. Esse teste foi desenvolvido por Mann 

(1945) e Kendall (1975).

Em que Xi e Xj são 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 função de sinal dada pelas equações (11) 

e (12):

Mann (1945) e Kendall (1975) mostraram que a estatística 

S é normalmente distribuída com média e variância dada 

pelas Equações (13) e (14):

O valor da estatística Z é dado pela equação (15):

A hipótese nula de ausência de tendência (H0), é 

rejeitada sempre que |Z|>Zα/2, em que α é o nível de 

significância adotado e Zα/2 é o valor crítico de Z a partir 

da tabela padrão normal. Para o nível de significância de 

5% o valor de Zα / 2 é 1.96. Os valores positivos de Z 

indicam tendências crescentes, enquanto que os valores 

negativos indicam tendências decrescentes.
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∆yt = (ρ-1) yt-1+Ɛt. (10) 

E𝑆𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗−
𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛=1
𝑡𝑡=1 𝑋𝑋𝑖𝑖) (11) 

  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) = {
+1𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) > 0
0𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) = 0

−1𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖) < 0
 

 

(12) 

(8)

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 16𝐾𝐾 (10𝑇𝑇
𝐼𝐼 )

𝑚𝑚
 (1) 

  

𝐼𝐼 = ∑ (𝑇𝑇𝑖𝑖
5 )

1,51412

𝑖𝑖=1
 (2) 

  

𝐾𝐾 = ( 𝑁𝑁
12) (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

30 ) (3) 

  

m = 6,75×10-7I3 - 7,71×10-5I2 + 1,79×10-2I + 0,492 (4) 

  

 

𝐷𝐷𝑖𝑖 =  𝑃𝑃𝑖𝑖 −  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖 (5) 

 

𝐷𝐷𝑛𝑛
𝑘𝑘  =  ∑(𝑃𝑃𝑛𝑛−1 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛−𝑖𝑖)

𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=0
, 𝑛𝑛 ≥ 𝑘𝑘 (6) 

 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =  𝛽𝛽
𝛼𝛼 (𝑥𝑥 − 𝛾𝛾

𝛼𝛼 )
𝛽𝛽−1

(1 + (𝑥𝑥 − 𝛾𝛾
𝛼𝛼 )

𝛽𝛽
)

−2
 

(7) 

  

 

𝐹𝐹(𝑥𝑥) =  ∫ 𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 =  [1 + ( 𝛼𝛼
𝑥𝑥 − 𝛾𝛾)

𝛽𝛽
]

−1𝑥𝑥

0
 

(8) 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊 −  𝐶𝐶0 + 𝐶𝐶1𝑊𝑊 + 𝐶𝐶2𝑊𝑊2

1 + 𝑑𝑑1𝑊𝑊 + 𝑑𝑑2𝑊𝑊2 + 𝑑𝑑3𝑊𝑊3 (9) 

 

∆yt = (ρ-1) yt-1+Ɛt. (10) 

E𝑆𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗−
𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛=1
𝑡𝑡=1 𝑋𝑋𝑖𝑖) (11) 

  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) = {
+1𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) > 0
0𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) = 0

−1𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖) < 0
 

 

(12) 

(9)

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 16𝐾𝐾 (10𝑇𝑇
𝐼𝐼 )

𝑚𝑚
 (1) 

  

𝐼𝐼 = ∑ (𝑇𝑇𝑖𝑖
5 )

1,51412

𝑖𝑖=1
 (2) 

  

𝐾𝐾 = ( 𝑁𝑁
12) (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

30 ) (3) 

  

m = 6,75×10-7I3 - 7,71×10-5I2 + 1,79×10-2I + 0,492 (4) 

  

 

𝐷𝐷𝑖𝑖 =  𝑃𝑃𝑖𝑖 −  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖 (5) 

 

𝐷𝐷𝑛𝑛
𝑘𝑘  =  ∑(𝑃𝑃𝑛𝑛−1 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛−𝑖𝑖)

𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=0
, 𝑛𝑛 ≥ 𝑘𝑘 (6) 

 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =  𝛽𝛽
𝛼𝛼 (𝑥𝑥 − 𝛾𝛾

𝛼𝛼 )
𝛽𝛽−1

(1 + (𝑥𝑥 − 𝛾𝛾
𝛼𝛼 )

𝛽𝛽
)

−2
 

(7) 

  

 

𝐹𝐹(𝑥𝑥) =  ∫ 𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 =  [1 + ( 𝛼𝛼
𝑥𝑥 − 𝛾𝛾)

𝛽𝛽
]

−1𝑥𝑥

0
 

(8) 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊 −  𝐶𝐶0 + 𝐶𝐶1𝑊𝑊 + 𝐶𝐶2𝑊𝑊2

1 + 𝑑𝑑1𝑊𝑊 + 𝑑𝑑2𝑊𝑊2 + 𝑑𝑑3𝑊𝑊3 (9) 

 

∆yt = (ρ-1) yt-1+Ɛt. (10) 

E𝑆𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗−
𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛=1
𝑡𝑡=1 𝑋𝑋𝑖𝑖) (11) 

  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) = {
+1𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) > 0
0𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) = 0

−1𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖) < 0
 

 

(12) 

(10)

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 16𝐾𝐾 (10𝑇𝑇
𝐼𝐼 )

𝑚𝑚
 (1) 

  

𝐼𝐼 = ∑ (𝑇𝑇𝑖𝑖
5 )

1,51412

𝑖𝑖=1
 (2) 

  

𝐾𝐾 = ( 𝑁𝑁
12) (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

30 ) (3) 

  

m = 6,75×10-7I3 - 7,71×10-5I2 + 1,79×10-2I + 0,492 (4) 

  

 

𝐷𝐷𝑖𝑖 =  𝑃𝑃𝑖𝑖 −  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖 (5) 

 

𝐷𝐷𝑛𝑛
𝑘𝑘  =  ∑(𝑃𝑃𝑛𝑛−1 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛−𝑖𝑖)

𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=0
, 𝑛𝑛 ≥ 𝑘𝑘 (6) 

 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =  𝛽𝛽
𝛼𝛼 (𝑥𝑥 − 𝛾𝛾

𝛼𝛼 )
𝛽𝛽−1

(1 + (𝑥𝑥 − 𝛾𝛾
𝛼𝛼 )

𝛽𝛽
)

−2
 

(7) 

  

 

𝐹𝐹(𝑥𝑥) =  ∫ 𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 =  [1 + ( 𝛼𝛼
𝑥𝑥 − 𝛾𝛾)

𝛽𝛽
]

−1𝑥𝑥

0
 

(8) 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊 −  𝐶𝐶0 + 𝐶𝐶1𝑊𝑊 + 𝐶𝐶2𝑊𝑊2

1 + 𝑑𝑑1𝑊𝑊 + 𝑑𝑑2𝑊𝑊2 + 𝑑𝑑3𝑊𝑊3 (9) 

 

∆yt = (ρ-1) yt-1+Ɛt. (10) 

E𝑆𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗−
𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛=1
𝑡𝑡=1 𝑋𝑋𝑖𝑖) (11) 

  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) = {
+1𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) > 0
0𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) = 0

−1𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖) < 0
 

 

(12) 

(11)

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 16𝐾𝐾 (10𝑇𝑇
𝐼𝐼 )

𝑚𝑚
 (1) 

  

𝐼𝐼 = ∑ (𝑇𝑇𝑖𝑖
5 )

1,51412

𝑖𝑖=1
 (2) 

  

𝐾𝐾 = ( 𝑁𝑁
12) (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

30 ) (3) 

  

m = 6,75×10-7I3 - 7,71×10-5I2 + 1,79×10-2I + 0,492 (4) 

  

 

𝐷𝐷𝑖𝑖 =  𝑃𝑃𝑖𝑖 −  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖 (5) 

 

𝐷𝐷𝑛𝑛
𝑘𝑘  =  ∑(𝑃𝑃𝑛𝑛−1 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛−𝑖𝑖)

𝑘𝑘−1

𝑖𝑖=0
, 𝑛𝑛 ≥ 𝑘𝑘 (6) 

 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =  𝛽𝛽
𝛼𝛼 (𝑥𝑥 − 𝛾𝛾

𝛼𝛼 )
𝛽𝛽−1

(1 + (𝑥𝑥 − 𝛾𝛾
𝛼𝛼 )

𝛽𝛽
)

−2
 

(7) 

  

 

𝐹𝐹(𝑥𝑥) =  ∫ 𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 =  [1 + ( 𝛼𝛼
𝑥𝑥 − 𝛾𝛾)

𝛽𝛽
]

−1𝑥𝑥

0
 

(8) 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑊𝑊 −  𝐶𝐶0 + 𝐶𝐶1𝑊𝑊 + 𝐶𝐶2𝑊𝑊2

1 + 𝑑𝑑1𝑊𝑊 + 𝑑𝑑2𝑊𝑊2 + 𝑑𝑑3𝑊𝑊3 (9) 

 

∆yt = (ρ-1) yt-1+Ɛt. (10) 

E𝑆𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗−
𝑛𝑛
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑛𝑛=1
𝑡𝑡=1 𝑋𝑋𝑖𝑖) (11) 

  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) = {
+1𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) > 0
0𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) = 0

−1𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖) < 0
 

 

(12) (12)

(13)𝐸𝐸[𝑆𝑆] = 0 (13) 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝑆𝑆] = 𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 1)(2𝑡𝑡𝑖𝑖 + 5)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
18  

(14) 

𝑍𝑍𝑀𝑀𝑀𝑀 {
𝑆𝑆 − 1

√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)
𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆 > 0  

(15) 

  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) =

{
 
 

 
 𝑆𝑆 − 1
√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)

 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆 > 0

  0              𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑆𝑆 = 0
𝑆𝑆 + 1

√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)
 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑠𝑠 < 0

 

 

 

(16) 

  

 

𝑈𝑈𝑡𝑡,𝑇𝑇 = 𝑈𝑈𝑡𝑡−1,𝑇𝑇 +∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝑌𝑌𝑗𝑗
𝑇𝑇

𝑗𝑗=1
 (17) 

 

 

𝑝𝑝 ≅ 2 exp {−6𝑘𝑘(𝑡𝑡
2)
𝑡𝑡3+𝑡𝑡2⁄ } 

(18) 

 

ϕ(𝐵𝐵)∆𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋 = Ɵ(𝐵𝐵)𝑎𝑎 (19) 

 

𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝,𝑞𝑞 2 +
2(𝑝𝑝 + 𝑞𝑞)

𝑛𝑛  

 

(20) 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝,𝑞𝑞 2(𝑝𝑝 + 𝑞𝑞)
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑁𝑁  

(21) 

  

EM = 1
N∑(Si − Oi)

N

i=1
 (22) 

  

                   r = ∑ (Si−S̅i )×(Oi−O̅i )N
i=1

√[∑ [∑(Oi−O̅i )2]×N
i=1 ∑ [∑(Si−S̅i )2]N

i=1 ]
                                                    (23) 

 

𝐸𝐸[𝑆𝑆] = 0 (13) 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝑆𝑆] = 𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 1)(2𝑡𝑡𝑖𝑖 + 5)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
18  

(14) 

𝑍𝑍𝑀𝑀𝑀𝑀 {
𝑆𝑆 − 1

√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)
𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆 > 0  

(15) 

  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) =

{
 
 

 
 𝑆𝑆 − 1
√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)

 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆 > 0

  0              𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑆𝑆 = 0
𝑆𝑆 + 1

√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)
 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑠𝑠 < 0

 

 

 

(16) 

  

 

𝑈𝑈𝑡𝑡,𝑇𝑇 = 𝑈𝑈𝑡𝑡−1,𝑇𝑇 +∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝑌𝑌𝑗𝑗
𝑇𝑇

𝑗𝑗=1
 (17) 

 

 

𝑝𝑝 ≅ 2 exp {−6𝑘𝑘(𝑡𝑡
2)
𝑡𝑡3+𝑡𝑡2⁄ } 

(18) 

 

ϕ(𝐵𝐵)∆𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋 = Ɵ(𝐵𝐵)𝑎𝑎 (19) 

 

𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝,𝑞𝑞 2 +
2(𝑝𝑝 + 𝑞𝑞)

𝑛𝑛  

 

(20) 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝,𝑞𝑞 2(𝑝𝑝 + 𝑞𝑞)
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑁𝑁  

(21) 

  

EM = 1
N∑(Si − Oi)

N

i=1
 (22) 

  

                   r = ∑ (Si−S̅i )×(Oi−O̅i )N
i=1

√[∑ [∑(Oi−O̅i )2]×N
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O teste estatístico não-paramétrico de Pettitt realiza 
a verificação de duas amostras Y1, Y2, Yt e Yt+1, Yt+2, YT, 
provenientes de populações iguais. Esta metodologia é 
capaz de localizar o ponto onde houve uma mudança 
brusca na média da série temporal, além de fornecer 
informações acerca da homogeneidade dos dados da 
série analisada (Pettitt, 1979).

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

para t = 2,T

onde: sgn(x) = 1 para x > 0;

sgn (x) = 0 para x = 0 e sgn (x)= -1 para x < 0.

A estatística Ut,T é então calculada para os valores 
de 1≤ t ≤ T e a estatística k(t) do teste de Pettitt é o 
máximo valor absoluto de Ut,T. Esta estatística localiza o 
ponto onde houve uma quebra da série temporal e a sua 
significância pode ser calculada aproximadamente pela 
equação (18):

A Tabela I representa um resumo dos testes utilizados, 
sendo que os mesmos foram aplicados ao nível de 
significância de α = 0,05.

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

A modelagem de Box-Jenkins se constitui de um ciclo, 
permitindo ao fim determinar o melhor modelo previsor 
com base nas características de autocorrelação da 
série estudada. Os procedimentos abordados são: (i) 
identificação: nesta etapa é determinado o modelo 
para representar a série; (ii) estimação: são estimados 
os parâmetros autorregressivos e de médias móveis; 

(iii) validação: verificação da adequação do modelo 
ajustado ao comportamento real da série; (iv) previsão: 
tal etapa é realizada quando as demais anteriores são 
satisfatoriamente atendidas (Kirchner et al., 2011; 
Noronha et al., 2016; Marasca et al., 2017). 

Os modelos ARIMA (p, d, q), genericamente, são 
representados pela Equação 19:

em que: B representa o operador retroativo, d o número 
de diferenciações, ϕ o parâmetro autorregressivo de 
ordem p, θ o termo de médias móveis 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) 
são utilizados como parâmetros na seleção do modelo 
final entre os modelos ARIMA possíveis ajustados. Tais 
critérios são considerados penalizadores, pois levam em 
consideração o número de parâmetros dos modelos e a 
variância dos erros gerados, dessa forma o modelo que 
apresentar menores valores para os critérios e AIC e BIC 
terá o melhor ajuste (Moretin, 2008). 

Os critérios de AIC e BIC são definidos pelas seguintes 
Equações (20) e (21):

em que: p e q são os parâmetros conhecidos, e o n é o 
tamanho da amostra, e σ² a variância estimada dos erros.

Para avaliar a precisão de um modelo de previsão, alguns 
métodos são usados para confirmar a validade de um 
modelo, comparando os resultados estimados com os 
dados reais da série. Neste trabalho foram usados os 
parâmetros estatísticos, para análise da quantificação 
dos erros resultantes das estimativas. O Erro Médio 
(EM) foi utilizado para avaliar a magnitude dos erros. 
Os Coeficientes de Determinação (r²) e Correlação de 
Pearson (r) são utilizados para análise de confiança 
(Santhi et al., 2001)

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

H0 Ha p-valor <0,05

Dickey-Fuller Há uma raiz unitária para a série Não há raiz unitária para a série Rejeita-se H0

Mann-Kendall Não há tendência na série Há uma tendência positiva na série Rejeita-se H0

Pettitt Os dados são homogêneos Houver uma mudança negativa nos dados Rejeita-se H0

Tabela I - Representação dos testes estatísticos.

Table I - Representation of statistical tests.

𝐸𝐸[𝑆𝑆] = 0 (13) 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝑆𝑆] = 𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 1)(2𝑡𝑡𝑖𝑖 + 5)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
18  

(14) 

𝑍𝑍𝑀𝑀𝑀𝑀 {
𝑆𝑆 − 1

√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)
𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆 > 0  

(15) 

  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) =

{
 
 

 
 𝑆𝑆 − 1
√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)

 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆 > 0

  0              𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑆𝑆 = 0
𝑆𝑆 + 1

√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)
 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑠𝑠 < 0

 

 

 

(16) 

  

 

𝑈𝑈𝑡𝑡,𝑇𝑇 = 𝑈𝑈𝑡𝑡−1,𝑇𝑇 +∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝑌𝑌𝑗𝑗
𝑇𝑇

𝑗𝑗=1
 (17) 

 

 

𝑝𝑝 ≅ 2 exp {−6𝑘𝑘(𝑡𝑡
2)
𝑡𝑡3+𝑡𝑡2⁄ } 

(18) 

 

ϕ(𝐵𝐵)∆𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋 = Ɵ(𝐵𝐵)𝑎𝑎 (19) 

 

𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝,𝑞𝑞 2 +
2(𝑝𝑝 + 𝑞𝑞)

𝑛𝑛  

 

(20) 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝,𝑞𝑞 2(𝑝𝑝 + 𝑞𝑞)
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑁𝑁  

(21) 

  

EM = 1
N∑(Si − Oi)

N

i=1
 (22) 

  

                   r = ∑ (Si−S̅i )×(Oi−O̅i )N
i=1

√[∑ [∑(Oi−O̅i )2]×N
i=1 ∑ [∑(Si−S̅i )2]N

i=1 ]
                                                    (23) 

 

(19)

𝐸𝐸[𝑆𝑆] = 0 (13) 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝑆𝑆] = 𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 1)(2𝑡𝑡𝑖𝑖 + 5)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
18  

(14) 

𝑍𝑍𝑀𝑀𝑀𝑀 {
𝑆𝑆 − 1

√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)
𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆 > 0  

(15) 

  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) =

{
 
 

 
 𝑆𝑆 − 1
√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)

 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆 > 0

  0              𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑆𝑆 = 0
𝑆𝑆 + 1

√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)
 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑠𝑠 < 0

 

 

 

(16) 

  

 

𝑈𝑈𝑡𝑡,𝑇𝑇 = 𝑈𝑈𝑡𝑡−1,𝑇𝑇 +∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝑌𝑌𝑗𝑗
𝑇𝑇

𝑗𝑗=1
 (17) 

 

 

𝑝𝑝 ≅ 2 exp {−6𝑘𝑘(𝑡𝑡
2)
𝑡𝑡3+𝑡𝑡2⁄ } 

(18) 

 

ϕ(𝐵𝐵)∆𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋 = Ɵ(𝐵𝐵)𝑎𝑎 (19) 

 

𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝,𝑞𝑞 2 +
2(𝑝𝑝 + 𝑞𝑞)

𝑛𝑛  

 

(20) 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝,𝑞𝑞 2(𝑝𝑝 + 𝑞𝑞)
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑁𝑁  

(21) 

  

EM = 1
N∑(Si − Oi)

N

i=1
 (22) 

  

                   r = ∑ (Si−S̅i )×(Oi−O̅i )N
i=1

√[∑ [∑(Oi−O̅i )2]×N
i=1 ∑ [∑(Si−S̅i )2]N

i=1 ]
                                                    (23) 

 

(20)

𝐸𝐸[𝑆𝑆] = 0 (13) 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝑆𝑆] = 𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡𝑡𝑡 − 1)(2𝑡𝑡𝑖𝑖 + 5)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
18  

(14) 

𝑍𝑍𝑀𝑀𝑀𝑀 {
𝑆𝑆 − 1

√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)
𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆 > 0  

(15) 

  

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑋𝑋𝑗𝑗 − 𝑋𝑋𝑖𝑖 ) =

{
 
 

 
 𝑆𝑆 − 1
√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)

 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑆𝑆 > 0

  0              𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑆𝑆 = 0
𝑆𝑆 + 1

√𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑆𝑆)
 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑠𝑠 < 0

 

 

 

(16) 

  

 

𝑈𝑈𝑡𝑡,𝑇𝑇 = 𝑈𝑈𝑡𝑡−1,𝑇𝑇 +∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑌𝑌𝑡𝑡 − 𝑌𝑌𝑗𝑗
𝑇𝑇

𝑗𝑗=1
 (17) 

 

 

𝑝𝑝 ≅ 2 exp {−6𝑘𝑘(𝑡𝑡
2)
𝑡𝑡3+𝑡𝑡2⁄ } 

(18) 

 

ϕ(𝐵𝐵)∆𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋 = Ɵ(𝐵𝐵)𝑎𝑎 (19) 

 

𝐴𝐴𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝,𝑞𝑞 2 +
2(𝑝𝑝 + 𝑞𝑞)

𝑛𝑛  

 

(20) 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑝𝑝, 𝑞𝑞) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝,𝑞𝑞 2(𝑝𝑝 + 𝑞𝑞)
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑁𝑁  

(21) 

  

EM = 1
N∑(Si − Oi)

N

i=1
 (22) 

  

                   r = ∑ (Si−S̅i )×(Oi−O̅i )N
i=1

√[∑ [∑(Oi−O̅i )2]×N
i=1 ∑ [∑(Si−S̅i )2]N

i=1 ]
                                                    (23) 

 

(21)



RISCOS - Associação Portuguesa de Riscos, Prevenção e Segurança

62

como parâmetro, indicando assim possíveis tendências 
de subestimativas ou superestimativas do modelo, e é 
calculado pela Equação:

Em que, Oi é o valor tido como referência para o 
observado; Si, o evento simulado pelo modelo; e N, 
o número de eventos. Este índice é dado nas mesmas 
dimensões da variável analisada.

O coeficiente de correlação de Pearson (r) Equação (13) é 
uma medida estatística usada para avaliar a intensidade 
da associação linear entre duas variáveis. O coeficiente 
de correlação r varia entre –1 e 1, sendo quanto mais 
próximo de 1 e –1 maior é a tendência de relação linear 
positiva (diretamente correlacionadas) e negativa 
(inversamente correlacionada) respectivamente e 
quando estiver próximo de zero indica ausência de 
correlação linear entre as variáveis. 

O coeficiente de determinação r2 permite avaliar o quanto 
o modelo reflete a variância entre os valores observados 
e simulados (Santhi et al., 2001). O coeficiente de 
determinação é o quadrado do coeficiente de correlação e 
informa que fração da variabilidade de uma característica 
é explicada estatisticamente pela outra variável (Callegari-
Jacques, 2003). Para o coeficiente de determinação se os 
valores forem iguais ou muito próximos de zero, a previsão 
do modelo será considerada inaceitável ou ruim, e para 
valores iguais a um, a simulação do modelo é perfeita 
(Santhi et al., 2001).

Em que, Oi é o valor adotado como referência; Si, o evento 
simulado pelo modelo; e N, o número de eventos. Este índice 
é dado nas mesmas dimensões que a variável analisada.

Para o coeficiente de determinação se os valores forem 
iguais ou muito próximos de zero, a previsão do modelo 
será considerada inaceitável ou ruim, e para valores 
iguais a um, a simulação do modelo é perfeita (SANTHI et 
al., 2001). Callegari-Jacques (2003) destaca que uma vez 
determinada a existência de correlação entre variáveis, 
pode-se avalia-la qualitativamente quanto à intensidade 
usando o critério apresentado na Tabela II.

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 variável utilizada segue um processo 
estocástico estacionário, como também para verificar se 
a série possui tendência.
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Valor de |r| Nível da correlação 
0 Nula

0 < |r| < 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

Tabela II - Critérios adotados para avaliação qualitativa do grau 
de correlação entre duas variáveis (Callegari-Jacques, 2003)
Table II - Criteria adopted for qualitative assessment of the

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

Fig. 2 - Microrregiões com padrões semelhantes de seca.

Fig. 2 - Microregions with similar drought patterns.

A Tabela III apresenta os resultados do teste Dickey-Fuller, 
no qual a hipótese nula (H0), de que a série testada 
possui raiz unitária, é rejeitada para os cinco grupos em 
questão ao nível de significância a 5%.

Para o teste de tendência de Mann-Kendall os grupos G2 
e G3 mostraram valores que representam uma tendência 
positiva e os grupos G1, G4, e G5 apresentaram valores 
que representam tendência negativa na série, indicando 
um aumento de seca. O teste foi realizado a um nível de 
significância de 5%, no qual a hipótese nula (H0), é rejeitada 
para os grupos G1 e G3, e é aceita para os demais. 

Conforme observado, a diferença entre as médias 
de mu1 e mu2 para os cinco grupos foi negativa, e 
os testes correspondentes resultaram em valores de 
p<0,05, levando a rejeição da hipotese nula H0. Esse 
resultado coincidiu com a identificação 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 alcançados por meio do teste de 
Pettitt é possível verificar que em todos os grupos os 
valores obtidos foram positivos, e ocorreu uma quebra 
estrutural, representando uma mudança brusca no 
comportamento da série.

Conforme a fig. 3 é possível verificar o comportamento 
da série histórica quando aplicado o teste de Pettitt, no 
qual observa-se uma a ruptura na série evidenciando 
assim uma mudança significante do comportamento dos 
valores do SPEI-24, essa ruptura que acontece permite 
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a identificação do ponto de mudança de tendência na 
série histórica para os cinco grupos analisados, essa 
alteração permite identificar a mudança de um período 
úmido para um período seco. 

Foi aplicada a linha de tendência na série histórica antes 
e depois da quebra, sendo possível verificar que os cinco 
grupos apresentam tendência positiva antes da quebra, 
após a quebra apenas os grupos G2 e G3 indicam uma 
tendência crescente, o G1 não apresentou tendência 
ficando linear, já os grupos G4 e G5 mostraram uma 
tendência negativa com ênfase para o G4.

Através da fig. 4 é possível verificar tendência de seca 
ao longo do período em análise, se mostrando presente 
em todas as escalas de tempo no período de 1950-1960 
e 2012-2018, sendo que a maior magnitude de seca foi 
identificada no período de 1950-1960 com  os valores do 
índice 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 notório a existência de episódios de seca com 
frequência similar, porém com menor intensidade, em 
que os valores do SPEI variam de (0 a -0,5). 

Mediante a análise é possível constatar a presença de 
períodos úmidos bem significativos. Esse período 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 notório que as décadas 
de 1970-1980 retrata o período com maior volumes de 
precipitação caracterizando a época mais úmida 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 
análogos foram apresentados por Cunha et al. (2018) ao 
analisar mudanças nos padrões espaço-temporais das 
secas no Nordeste brasileiro. 

De acordo com a fig. 5, é possível identificar uma maior 
frequência de episodios de seca, evidenciando uma 
evolução 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 intensificação 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 
índice variando entre -1,0  e -1,3. Ao considerar escalas 

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

A fig. 5 mostra a presença de periodos úmidos, embora 
menores em comparação ao G1, abrangendo toda 
a decada de 1970, com maior destaque nas escalas 

Grupos
ADF MK Pettitt

p-valor p-valor p-valor t mu1 mu2 Δ
G1 0, 0070 0, 0008 <0.0001 abr/90 0,16 -0,42 -0,58
G2 0, 0094 0, 1024 <0.0001 dez/87 0,22 -0,18 -0,40
G3 0, 0113 0, 0357 <0.0001 jan/88 0,19 -0,18 -0,37
G4 0, 0061 0, 1549 <0.0001 mai/80 0,15 -0,25 -0,39
G5 0, 0033 0, 0974 <0.0001 jun/90 0,13 -0,32 -0,45

Tabela III - Resultados dos testes de Pettitt, Mann-Kendall-MK e Dickey-Fuller-ADF.

Table III - Results of the Pettitt, Mann-Kendall-MK, and Dickey-Fuller-ADF tests.

Fig. 3 - Variabilidade temporal e estatística do teste 
não – 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 período 
de jan/1950 à 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.
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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 períodos, os valores 
do índice 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 existência de períodos úmidos, 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 índice 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 comparação entre a previsão do modelo ARIMA 
e a série temporal observada no período de janeiro de 
1950 até novembro de 2018 para os grupos G1 e G4. A 
análise dos valores do coeficiente de determinação (r²) 
é possível verificar que o grupo que apresentou o menor 

valor para o r² foi o G1 com 0,6028. Isso significa que 
o G1 mostra um nível mais significativo de dispersão 
entre os valores simulados pelo modelo ARIMA (Fig (5A)). 
Em contrapartida O G4 apresentou melhor precisão das 
estimativas de previsão do modelo ARIMA para o período 
estudado, apresentando um r² = 0,9061, (Fig. 5(B)).

Conforme as fig.’s 7(A), 7(B) e 7(C), mostram a 
comparação entre a previsão do modelo ARIMA e a série 
temporal observada no período de janeiro de 1952 até 
novembro de 2018 para o devido grupo em estudo. 
Por meio da análise foi possível observar que o grupo 
possui um ajuste significativo, considerando-se assim a 
previsão válida para o mesmo, destacando que a série 
prevista segue o padrão 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 precipitações, 
visando a elaboração de previsões sazonais para o Brasil.

As fig.’s 8(A), 8(B) e 8(C) mostram que o período previsto 
segue um padrão de semelhança com o período observado 
e o validado. A previsão realizada pra o período de 
36 meses foi validado pelo modelo por um período de 

Fig. 4 - Distribuição da variabilidade temporal acumulada dos 
valores do SPE-12 (A), do SPEI-24 (B) e SPEI-48 (C) no período 

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.

Fig. 5 - Distribuição da variabilidade temporal acumulada dos 
valores do SPE-12 (A), do SPEI-24 (B) e SPEI-48 (C) no período 

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.

Fig. 6 - Comparação da estimativa da previsão com valores estimados do SPEI-24. Para o G1(A) e o G4 (B) no período 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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seis meses e obteve um resultado bem positivo com 
um coeficiente de determinação no valor de 0,9061 de 
acordo com a análise de erros. Diante disso o modelo 
pode ser considerado viável para a realização desse tipo 
de previsão. Resultados similares foram encontrados nos 
trabalhos de Lucio et al., 2010 e Camelo et al., 2017.

Conclusões

Pela análise dos resultados obtidos, é possível identificar 
e compreender a distribuição das secas para os grupos 
G1 e G4 no período de 1952 a 2018 a partir de dados do 
SPEI-24. A análise mostra que o G1 apresenta condições 
de seca menos intensa, com poucos episódios de seca 
hidrologia, assim como reflete longos períodos úmidos. 
Em contrapartida o G4 retrata longos períodos de 
deficiência hídrica, caracterizado uma maior frequência 
de episódios de seca hidrológica, causando impactos no 
setor agrícola assim como, afetando a disponibilidade 
hídrica para a população.

Através da aplicação do modelo de previsão ARIMA 
foi possível verificar que os dois grupos analisados 
apresentaram ajustes significativos. É possível afirmar 
que a série temporal prevista consegue acompanhar 
o perfil da série temporal observada considerando o 
modelo ideal para a região estudada.
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