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Palavras-Chave RESUMO

modelagem hidrologica O desenvolvimento urbano leva o aumento de areas impermedaveis, que gera uma
eventos extremos barreira para reten¢do natural e infiltracdo de aguas pluviais. O municipio de Natal-
série temporal RN néao se difere dessa realidade, apresentando varios pontos de alagamento em sua

area urbana. Esse trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento da precipitacéo
em Natal-RN a partir de andlises estatisticas da série histérica (1988-2017) de eventos
extremos na cidade e aplicar modelagem hidrolégica de previsido, com auxilio da
linguagem de programacdo R para entender os possiveis efeitos futuros que serdo
gerados. Os dados de precipitacdo mensal do municipio apresentaram o comportamento
estacionario, sem tendéncia significativa e com patamares diferentes de
homogeneidade. Enquanto a modelagem apresentou resultados concisos para os anos
de 2018 até 2030. Pode-se constatar que as chuvas da regido em estudo nio séo
constantes, nem mensalmente, nem anualmente, com ciclos de seca e de chuvas
extremas. O estudo evidenciou a necessidade da analise da aplicacdo de novos
elementos de drenagem urbana sustentavel, como os telhados verdes, reservatérios de
detencéo, pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltracido, como forma de minimizar
os eventos de enchentes nesses locais.

Key-word ABSTRACT

water modeling Urban development leads to an increase in impermeable surface areas that create a
extreme events barrier to natural retention and infiltration of rainwater, the municipality of Natal-RN
time series does not differ from this reality, with several flooding points in its urban area. This

article has an objective to evaluate the behavior of precipitation in Natal-RN through a
historical series of statistical analyses (1958-2017) of extreme events in the city and
use forecast modeling, using RStudio, to understand the effects generated in the future.
It was 1dentified that monthly rainfall data for the city showed a stationary behavior,
without significant trends and with different levels of homogeneity. The modeling, on
the other hand, presented concise results for the years 2018 to 2030. It can be seen that
the rainfall in the study region is not constant, neither in months nor in years, with
drought and extreme rainfall cycles, in view of this, new drainage elements such as
green roofs, detention ponds, permeable pavements, and infiltration trenches could be
applied as a way to minimize flood events.
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Introdugao

Os eventos de secas e inundagdes sdo cada vez mais
frequentes no mundo e tornam os ambientes urbanos mais
vulneraveis as suas consequéncias, reforcando assim, a
importancia da adaptagdo da gestdo das aguas para atender
continuamente as necessidades das cidades.

Reconhecendo que ¢ nas cidades que acontecem
as principais mudangas sociais, politicas e tecnoldgicas e
que sera sobre elas que recairdo as principais
consequéncias das mudangas ambientais e climaticas de
forma drastica. E interessante repensar a cidade e
propor solugdes para os problemas urbanos, que poderdo
ser agravados e potencializados pelas questdes climaticas
(OJIMA - MARANDOLA JUNIOR, 2013).

Mais especificamente, quando se trata da agua no
meio urbano, ¢ relevante destacar que a importancia do
acesso a agua e esgotamento sanitdrio para o
desenvolvimento humano, considerados servigos basicos
de saneamento para que uma comunidade possua
condi¢bes de desenvolvimento humano
(MARZOCCHELLA, 2018).

Um dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que pode ser destacado, tem como
principal abordagem a &4gua potavel e o saneamento
basico, no que diz respeito a sua qualidade, quantidade e
principalmente a sua distribuicdo para a populagdo
mundial, o objetivo esta incluido na Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, um plano de agdo global
desenvolvido pela ONU para garantir o bem-estar das
pessoas, das cidades e do planeta até a proxima década
(ISABEL; MOTA, 2017).

O 5° Relatério de Avaliagio do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC)
(2014) dedicou um capitulo inteiro as repercussdes das
mudangas climaticas nas aglomeragdes urbanas, fato que
fez crescer os arranjos institucionais e as iniciativas locais
em cidades de varias partes do mundo, com maior
intensidade na Europa e nos Estados Unidos, aumentando
também uma expressiva produg¢do académica na area.
Destaca-se ainda a segdo que trata dos Sistemas de
Abastecimento de Agua, Drenagem e Esgotos Urbanos.

Entre os impactos previstos, nas areas urbanas,
as alteragdes nos padrdes de precipitacdo ¢ escoamento,
eleva¢do do nivel do mar, resultando em intrusdo salina,
restricdes na disponibilidade e qualidade da dgua maiores
incertezas no planejamento de longo prazo. As institui¢des
responsaveis pela gestdo da 4dgua no meio urbano,
especialmente aquelas responsaveis pelos sistemas de
abastecimento de agua e de drenagem, devem confrontar e
analisar estes novos padrdes climaticos que incorrem,
muitas vezes, em incertezas, nas avaliagdes para se adaptar
ao conjunto de restrigdes impostas (IPCC, 2014).

O Nordeste do Brasil (NEB) se caracteriza por
amplas secas ou precipitagdes intensas, e quando eventos
de precipitagdes acima da média ocorrem, elas contribuem
para o abastecimento de acgudes, reservatorios de
hidrelétricas, sendo essencial para a sobrevivéncia em
periodos de seca e sdo benéficas para algumas culturas de
sequeiro.

Porém, quando esses eventos de precipitacdo tém
intensidade e duragdo extrema, podem gerar grandes
prejuizos como alagamentos, deslizamentos de terra,
enxurradas ¢ inundagdes, especialmente nas regides
costeiras do NEB (OLIVEIRA et al. 2013). Esses
acontecimentos tém grandes implicagdes na sociedade
(DEMIRDIJIAN et al., 2018), principalmente na satde e na
agricultura, podendo causar prejuizos econdmicos, baixa
qualidade de vida e até mortes. Como exemplo, pode-se
citar as chuvas extremas que aconteceram no semiarido do
NEB em 2004, quando casas, barragens e agudes foram
destruidos, varias comunidades ficaram isoladas, tiveram
perda de producéo e até mortes (MARENGO, 2007).

Pesquisas que abrangem a precipitagdo sdo
primordiais para estudos hidrometeorologicos, sobretudo,
aqueles que envolvem os valores extremos de precipitacao
(YANG et al,, 2019). Ter o conhecimento da frequéncia
com que esses eventos ocorrem, identificar seus padrdes
de variabilidade temporais e espaciais ¢ fundamental para
gerir os impactos, positivos e negativos, causados em
diversos segmentos da sociedade. Devido a isso, ¢ crucial
ter acesso a dados confiaveis e com alta resolugdo espacial
e temporal (MARENGO, 2007).

A precipitagdo no NEB apresenta alta
variabilidade espacial ¢ temporal, o que influencia na
ocorréncia de eventos extremos, tornando-o altamente
suscetivel as mudangas climaticas (IPCC, 2014). Nos
ultimos anos, estudos cientificos, como os realizados por
Oliveira et al. (2017), Da Silva et al. (2019) ¢ Rodrigues
(2019) tém ressaltado tendéncias positivas nos extremos
de precipitagdo sobre o NEB.

Neste contexto, acgdes de adaptacio e
enfrentamento as mudangas climaticas vém sendo
colocadas em pauta nas diversas instituicdes que

gerenciam servicos no meio urbano, especialmente quanto
a disponibilidade hidrica para consumo humano e a
drenagem das aguas pluviais que configuram servicos
classificados como essenciais nas areas urbanas.

A constante urbanizag¢do das cidades leva a um
aumento da area de superficies impermeaveis que criam
uma barreira para retengdo natural ¢ infiltracdo de aguas
pluviais (BURSZTA-ADAMIAK; MROWIEC, 2013;
PENG; STOVIN, 2017). O aumento dessas areas contribui
para um escoamento mais rdpido e maior vazao de pico
(QIN; LI; FU, 2013). Situagdes nas quais o processo de
urbanizag¢do encontra-se muito adensado, o pico de cheia
nas bacias pode chegar a ser seis vezes maior do que o
pico desta mesma bacia em condi¢des naturais (TUCCI,
2015). Os sistemas de drenagem urbana sdo geralmente
projetados para drenar escoamento de areas impermeavesis,
como ruas pavimentadas, estacionamentos, calcadas e
telhados durante os eventos de tempestade. No entanto,
quando as aguas pluviais excedem a capacidade de
drenagem, resultam em inundagdes que afetam o trafego,
danos materiais, carreamento de poluentes aos rios, entre
outros problemas (QIN; LI; FU, 2013; CANHOLI, 2014).

Em vista disso, a empregabilidade da
metodologia convencional aplicada a drenagem urbana
vem sendo amplamente discutida. Surgem, portanto, novos
elementos de drenagem que se baseiam no controle do
escoamento na propria fonte (BURSZTA-ADAMIAK;
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MROWIEC, 2013). Dentre diversos dispositivos, as
medidas compensatdrias (LID’s) incluem telhados verdes,
reservatorios de detengdo, pavimentos permeaveis e
trincheiras de infiltragdo.

Caracterizado por sua dependéncia em processos
naturais de captagdo de agua, que envolvem infiltracdo,
atenuagdo, transporte, armazenamento € tratamento, estas
técnicas sdo consideradas uma abordagem sustentavel a
gestdo de aguas pluviais (STOVIN; POE; BERRETTA,
2013).

A escolha das técnicas compensatorias dependera
de fatores sociais, urbanisticos, ambientais € econdomicos,
sendo ideal a adocdo das técnicas em paralelo ao
desenvolvimento do projeto urbanistico da area (ALVES,
2017). O Brasil € vulneravel as mudangas climaticas atuais
e mais ainda as que se projetam para o futuro,
especialmente quanto aos extremos climaticos. O
conhecimento sobre possiveis cenarios climatico-
hidrologicos futuros e as suas incertezas pode ajudar a
estimar demandas de agua e também a definir politicas
ambientais de uso e gerenciamento de agua para periodos
posteriores (MARENGO, 2008).

Na cidade de Natal, no estado do Rio Grande do
Norte, os efluentes dos esgotos sdo langados in natura na
rede de drenagem e chegam ao Rio Potengi,
comprometendo a sua balneabilidade e de praias proximas
a sua foz. O abastecimento hidrico da cidade, ¢ realizado
através de dois mananciais superficiais a jusante ou
montante da cidade, as Lagoas de Extremoz e de Jiqui
através de captagdo por motor-bomba. Contudo, cerca de
70% da agua utilizada no perimetro urbano sdo de fontes
subterraneas, captadas por pocos tubulares com 50 a 100
metros de profundidade, devido a cidade se encontrar
sobre uma regido sedimentar com disponibilidade de agua
através de aquifero Dunas/ Barreiras (NATAL, 2015).

Atualmente, Natal-RN convive com ameaga
constante de colapso do abastecimento, agravados
principalmente por falta de investimentos na ampliagdo do
sistema de captagdo e tratamento, o aumento da
exploracdo das dguas subterraneas, a redugdo da recarga e
a contaminagdo do aquifero, em um cendrio critico de
impermeabiliza¢do do solo, poluicdo e assoreamento dos
corpos d’agua (SILVA; TROLEIS; MOURA, 2017,
PREFEITURA MUNICIPAL DE NATAL, 2015; START,
2015). Além disso, o sistema de abastecimento de agua
tem altos indices de perda, superior a 50%, somado aos
efluentes das fossas residenciais que contaminam o
aquifero subterraneo, comprometendo ainda mais os
recursos disponiveis (NATAL, 2009).

Outro fator que também afeta o sistema ¢ a
ocupagdo urbana ndo planejada, com destaque para as
periferias, que apresentam um alto indice de crescimento
com a migrac¢do das populagdes de baixa renda induzidas
pelo menor prego dos terrenos, aumentando a ocupagdo de
forma irregular de areas de risco (NATAL, 2009; ALVES,
2021).

Diante do exposto, o objetivo do trabalho em
questdo ¢ avaliar o comportamento da precipitacdo da
cidade de Natal-RN a partir de dados mensais e anuais de
precipitagdo, buscando assim analisar na série historica
dos anos de 1988 a 2017 a ocorréncia de eventos extremos
e posteriormente utilizar a modelagem de previsdo a fim
de entender os efeitos futuros para a area de estudo.

Material e Métodos

A cidade de Natal esta localizada no NEB (Figura
1) com uma extensdo de 167,264 km? e altitude média de
30 metros acima do nivel do mar. Caracterizada pelo clima
tropical chuvoso quente com verdo seco segundo a
classificagdo de Koppen, com médias anuais das
temperaturas maxima de 30 °C, média de 27,1 °C e minima
de 21 °C.

A umidade relativa média anual é de 76% e o
nimero de horas de insolagdo corresponde a 2.700
horas.ano-1. A precipitagdo pluviométrica média na cidade
¢ de 1.583,5 mm.ano’, com periodo chuvoso
compreendendo os meses de fevereiro a setembro (RIO
GRANDE DO NORTE, 2008).

Figura 1. Mapa de Localizagdo de Natal-RN com relacdo ao Brasil, e
identificag@o da estagdo pluviométrica do municipio.
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Fonte: Autor (2022)

A cidade possui um relevo de natureza ondulado,
devido formagdes de dunas, que alcangam altitudes de 80
metros, ¢ um afloramento da formagdo barreiras com
cobertura de dunas que se transformam em falésias,
caracterizando grande parte da faixa litoranea da regido.
Desta forma, resultam em um sistema de drenagem natural
falho, constituido por uma quantidade consideravel de
bacias de drenagem fechadas com fluxo radial convergente
para depressdes interiores, que em periodos chuvosos
transformam-se em grandes lagos. Logo, grande parte das
solucdes adotadas nos ultimos anos envolvem a construcao
de sistemas de drenagem isolados que se conectam a
lagoas de detengdo e infiltracdo, o que requer grandes
areas para acumulo dos volumes escoados (NATAL,
2009).

Em 2009 foi publicado o Plano Diretor de
Drenagem Urbana e Manejo de Aguas Pluviais (PDDMA)
da cidade de Natal, no qual foi ampliada a classificacdo
das bacias de drenagem, que anteriormente englobavam
apenas parte do municipio. De acordo com o PDDMA, a
cidade de Natal encontra-se dividida em 20 bacias
hidrograficas, sendo seis na Zona Norte de Natal e 14 nas
Zonas Leste, Oeste e Sul. Estas que por sua vez
subdividem-se, resultando em 86 sub-bacias de drenagem
(NATAL, 2009). No Plano Municipal de Saneamento
Basico (PMSB) publicado em 2014, a partir de
informagdes coletadas pela equipe técnica responsavel,

31 | Revista GEAMA, Scientific Journal of Environmental Sciences and Biotechnology, 9(1): 29-41, abril 2023, online version, ISSN: 2447-0740

@ Fosto Fluvlométrica

[ Rio Grande de Horte



Aline P. Bezerra, Lucivania R. de A. Medeiros, Ana L. X.Cunha, Madson T. Silva, Cicero F. D. de Santana

foram levantados e cadastrados 120 pontos de alagamento
na cidade de Natal (NATAL, 2014). Dentre eles, tem-se a
Lagoa de infiltracdo e detengdo do Mirassol, que dispde de
um posto pluviografico de responsabilidade da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) nas
imediagOes (aproximadamente 385 metros).

Coleta de Dados
Os dados utilizados neste estudo estdo
disponiveis no Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET) e sdo provenientes de 1 posto pluviométrico
localizado no municipio (Figura 1), o codigo da estagdo
selecionada foi o 82598, que possuem a seguintes
coordenadas geogréficas: latitude de -5,84, longitude de -
35,21 e altitude de 47,68m. Foram utilizados dados
mensais ¢ anuais no horizonte temporal de 30 anos,
compreendido entre 1988 a 2017. O critério de selecdo do
periodo estudado foi em fungdo de dados continuos ¢ sem
falhas.

Estatistica Descritiva

A andlise das estatisticas descritivas da amostra
foi realizada para resumir informacdes sobre os dados
estudados. Estas informagdes foram utilizadas para tornar
os dados mais condensados, para tomada de decisdo e
forma¢ao de modelos. Calculou-se a média mensal de cada
ano e com os valores encontrados foram determinados
valores médios de precipitagdo mensal, desvio padrao,
mediana, precipitagdo méaxima e minima absoluta. Com
isso, foi elaborado o grafico boxplot para melhor descrever
a variancia dos dados e observar a tendéncia da
precipitagdo  historica no  periodo de  estudo.

Apds a analise inicial dos dados e sua respectiva
estatistica, foram analisados os pontos de anomalia na
série temporal para identificagdo de eventos extremos de
precipitagdo na cidade e entdo comparados com
informagdes de noticidrios sobre inunda¢des para
valida¢do da ocorréncia dos eventos no periodo indicado.

Toda a analise estatistica, aplicacdo dos modelos
e avaliagdo de desempenho foi realizada com o auxilio da
linguagem R através do software RStudio, utilizando dos
pacotes forecast, tseries, seasonal, entre outros pacotes
auxiliares.

Analise Estatistica da Série Temporal

Normalidade

Inicialmente foi analisado o formato da
distribuig¢do dos dados e frequéncia das faixas de
precipitagio observadas na através de um grafico
histograma para a série temporal de precipitagdo. O
primeiro método para verificagdo do formato da
distribuigdo de uma variavel continua é a constru¢ao do
histograma (TORMAN; COSTER; RIBOLDI, 2012).

Também foi realizado o grafico Quantil-Quantil,
ou Q-Q Plot, apenas como sendo uma outra forma para
avaliar a normalidade de uma variavel, através do
cruzamento dos dados observados no eixo vertical ¢ dos

dados esperados no eixo vertical. Se ha uma boa aderéncia
dos dados a distribuicdo Normal os pontos estdo proximos
a reta de referéncia apresentada no grafico (RAZALI;
WAH, 2012).

Porém os métodos graficos citados tém a
desvantagem de serem subjetivos, pois dependem de
interpretacdo visual. Para um resultado mais objetivo,
optou-se por aplicar o teste ndo-paramétrico de aderéncia a
distribuicdo Normal, de Shapiro-Wilk calculado através da
Equacao 1.

2
_ Eiaxa)

5 Eq. 1
Ty (rx) (Ea. )

Em que o X, € o valor amostral ordenado e¢ o @, ¢ a
constante gerada da média, varidncia e covariancia da
estatistica de ordem de uma amostra aleatoria de tamanho n
de uma distribuicdo norma.

Para o teste de Shapiro-Wilk foi adotado um nivel
de significancia () de 0,05, em que se o valor-p do teste for
menor que &, rejeita-se a hipotese de normalidade.

Estacionariedade

Diniz et al. (1998) afirma que uma série temporal
¢ estacionaria se os dados aleatorios oscilam em torno de
um valor constante. Um processo estacionario tem a
propriedade de que a média, varidncia e estrutura de
autocorrelagdo ndo mudam no decorrer do tempo.

Para a confirmagdo do comportamento
estacionario da série de precipitagdo para o municipio
de natal é, foram utilizados dois testes estatisticos: o
primeiro foi o de KPSS (KWIATKOWSKI et al., 1992),
teste estacionario baseado em regressao linear (equagao 2)
e o segundo teste aplicado foi o de Dickey-Fuller
(DICKEY E FULLER, 1979), funcdo dependente do
tempo da série (Equagdo 3), onde ¢ verificado a hipotese
nula da série nio ser estaciondria, quando apresentado p-
valor > 0,05, caso ndo seja aceita essa hipdtese, a
alternativa entdo a série ¢ considerada estacionaria.

Os resultados obtidos pelo KPSS, dentro do nivel
de confianga de 95%, devem retornar o p-valor maior que
0,05, o que indica que a série ¢ estacionaria, ou seja, nao
ha indicios de que os dados sejam autocorrelacionados, um
valor que deve ser encontrado nos residuos, sugerindo que
ndo haja dados explanatdrios faltantes na série temporal.

KPSS = (Ni Q‘lef) /72 (Eq. 2)

AY, =a+ (0 -1V, , +yT +u, (Eq. 3)

Apos a aplicagdo dos modelos, foi feita a
checagem de residuos para cada um deles, a diferenga
entre o valor observado e o valor ajustado ao verificar o
comportamento da série, os diagramas das funcdes de
autocorrelacdo (ACF) e autocorrelacdo parcial (PACF).
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Homogeneidade

Héa uma variedade de métodos estatisticos para a
detecgdo de um ponto de mudanga em uma série temporal
(VEZZOLI et al., 2012; SHARKEY; KILLICK, 2014).
Neste estudo, serd utilizado o teste ndo paramétrico
proposto por Pettitt (1979) para detectar a ocorréncia da
mudanga abrupta, com um nivel de significancia adotado
de 5%.

O teste de Pettit utiliza uma versdo do teste de
Mann-Whitney Ut r, o qual verifica se duas amostras Xi,...,
Xi ¢ Xy, Xn, sd0 da mesma populagdo ou ndo. A
estatistica de teste conta o nimero de vezes que o valor da
primeira amostra excede o valor da segunda amostra. A
hipotese nula (Ho) do teste de Pettit admite auséncia de um
ponto de mudanca na série (ULIANA et al., 2015), contra
a alternativa (H;) de existir um ponto de mudanga. A
estatistica ndo paramétrica ¢ definida como nas Equacdes
4es.

maﬂUtﬂ

Kr = 1<t=<T (Eq. 4)
Onde,
Ur = X1 Xoeer sgn(Xi = X)) (Eg. 5)

Em que,
sgn(x) ={lsex>00sex=0 —1sex<0

Logo, a estatistica Urr,T € calculada para valores
de 1 <t <T, e a estatistica KTdo teste € o maximo valor
absoluto de Ut,T. Essa estatistica localiza o ponto em que
houve uma mudanga brusca na média de uma série
temporal (PENEREIRO; FERREIRA, 2012), onde sua
significancia ¢ obtida através da Equagdo 6.

(Eq. 6)

P = Zex ek
= 20 (77

Onde P ¢ o nivel de significancia; KT ¢ o valor
critico; T ¢ o numero de anos da série historica. Quando P
¢ menor do que o nivel de significancia especifica neste
estudo (0,05), a hipotese nula ¢ rejeitada.

Tendéncia

O teste de Mann-Kendall consiste em um teste
estatistico ndo-paramétrico aplicado na identificagdo de
tendéncias significativas de longo prazo, ¢ comumente
utilizado em analises de séries hidrometeorologias,
demonstrando bastante robustez quanto aos desvios de
normalidade e ndo-estacionariedade dos valores de uma
série (YUE et al., 2002; SANCHES et al., 2013; AHMAD
et al., 2015).

Para um conjunto de dados, X, Xo, X3, ..., X,
com n >4, em que n é o nimero de pontos de dados para a
comprovagdo da hipotese nula Hy (onde ndo ha tendéncia
positiva nem negativa na série) ou de hipdtese alternativa
H; (onde ha tendéncia positiva ou negativa na série). As
equacdes matematicas para o calculo das estatisticas do
teste de Mann-Kendall S (equacdo 7), V(S) (Equagdo 8) e
padronizagdo a estatistica do teste Z (Equagdo 9)

apresentadas a seguir. Através da consideracdo da hipdtese
nula (Ho), temos o somatorio de xj e xk que sdo as séries
de observagdes temporais em ordem cronoldgica, n é o
comprimento da série temporal:

§= EE;% ;’l:k+15ign(xj - xk) (Eq.7)
Onde,
sgn(xj —xk) ={lsex;—x,>00sex; —x
=0 —-1sex;—x,<0

Partindo da premissa de que a hipotese Hy seja
verdadeira, € possivel mostrar que S € normalmente
distribuida usando a variancia de S:

V(S) = —[n(n - 1)(@2n+5) - X2, t,(t, - 1) (21, + 5)]
(Eq. 8)

Onde n e numero de observagdes, g ¢ o numero
de grupos vinculados (um grupo amarrado é um conjunto
de dados de amostra com o mesmo valor) e tp é o nimero
de observagdes iguais no grupo p. Logo a estatistica Z do
teste de Mann-Kendall foi entdo calculada:

5-1 S+1
Z(MK){mseS>OOseS—OJT(S)seS<O

(Eq.9)

Onde o valor positivo de Z indica uma tendéncia
ascendente, enquanto um Z negativo indica uma tendéncia
descendente. O nivel de significancia o adotado ¢ de o = 0,05
= 5% (para valores menores que 1,96, aceita-se a hipdtese
nula) para o teste de Mann-Kendall. Se a probabilidade p do
teste de Mann-Kendall for menor que o nivel o, p < a, uma
tendéncia estatisticamente significante existe, enquanto, um
valor de p > a, confirma uma tendéncia insignificante.

Modelos de previsao

Atualmente, existem muitos modelos de previsdo
de séries temporais desenvolvidos e aplicados a previsdo
de eventos hidrologicos de curto e longo prazo. Esses
modelos tentam prever o comportamento futuro de uma
varidvel analisando o comportamento apresentado em sua
série historica. (LUCIO et al, 2010). Entre os modelos de
previsdo existentes, nesse trabalho foi aplicado o modelo
Auto Regressivo Integrado a Médias Moveis (ARIMA).

Auto Regressivo Integrado a Médias Moveis
(ARIMA)

O modelo ARIMA foi desenvolvido Box e
Jenkins (1976), tendo como base a correlagao linear entre
os dados de uma determinada variavel ao longo do tempo,
tendo assim uma fungao auto correlativa (AR), associada a
integragdo (I) e média movel (MA) da série, sendo esses
pardmetros ndo sazonais representados respectivamente
por (p, d e g), e verificando a probabilidade de ocorréncia
de eventos, e simulando o comportamento futuro para a
variavel estudada (WU et al, 2021). Esse modelo pode ser
aplicado em séries estacionaria ou ndo-estacionaria,
porém em caso de série nao-estaciondria, é preciso
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transformar em estacionarizadas através da sua integragdo
(WANG et al, 2014).

Porém, dependendo da variavel estudada, a série
temporal apresenta comportamento de sazonalidade, por
isso Box et al. (2015) modificou o modelo inicial,
passando assim a considerar parametros de sazonalidade
para a série temporal representados por (P, D e Q), esses
parametros sdo estimados e entdo o ARIMA ¢ calculado
através da equagdo 10, onde B ¢é o operador translagdo; @ ¢
o coeficiente auto regressivo ndo sazonal;, ® ¢ o
coeficiente auto regressivo sazonal, # ¢ o coeficiente
média movel ndo sazonal; @ é o coeficiente média movel
sazonal.

d(B) + 2(B*) » (1= B*)"+ (1 -B)' +Y, = 6(B) +
0(B*) * a, (Eq. 10)

Esse método apresenta um bom desempenho para
séries hidrologicas, e ¢ amplamente utilizado e
estudado, sendo modificado diversas vezes, como por
exemplo os modelos SARIMA, ARIMA-GRACH, entre
outros, no intuito de melhor as correlagdes temporais para
que a simulagdo se aproxima cada vez mais de resultados
reais.

Testes de desempenho

Nenhum modelo ¢ perfeito, todos apresentam
erros por lidar com variaveis hidrologicas ndo constantes e
que sofre influéncia de varias outras dentro da dindmica da
atmosfera (LUCIO et al, 2010). Para diminui¢do desses
erros, antes da aplicacdo dos métodos de previsdo, foram
selecionados dados de treino para calibrar o
comportamento da série modelada ocultando uma parcela
dos dados obtidos, para verificar se 0 modelo tem um bom
desempenho e segue o comportamento real da série
hidrologica, sendo estes os dados de teste. No caso em
estudo para a série de 30 anos, 7 anos (janeiro de 2011 a
dezembro de 2017) foram ocultados para serem usados de
teste, com o desempenho verificado na comparagdo dos
dados de teste com o previsto, validando o modelo.

Depois foi aplicado na modelagem da série
completa verificando também seu desempenho. Para essa

analise entdo trés métricas foram utilizadas: Mean Error
(ME), Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Squared
Error (RMSE).

O ME ¢ calculado conforme a equagdo 11, onde ¢
realizado o somatério do valor do dado original subtraido
do dado obtido. Nessa métrica pode ocorrer anulagdo dos
dados, se os valores forem iguais, porém ¢é possivel obter
valores altos de erro, por isso deve ser utilizado em
conjunto com outros métodos para confirmagdo e
comparagdo de resultados (SANTANA et al, 2021). Ja o
MAE, equagdo 12, analisa  a diferenca absoluta do dado
original e do previsto, ¢ 0 RMSE, equacdo 13, seria a raiz
do somatdrio do valor do dado original subtraido do dado
obtido ao quadrado. Em todos esses métodos, o melhor
resultado é o menor valor encontrado e mais préoximo de
zero, indicando a menor discrepancia possivel.

1y ~
ME = =X, (9 — yi) (Eq. 11)
= lyn vl
MAPE = 237, 202 (Eq. 12)
RMSE = [~30,(9; — yi)? (Eq. 13)

Resultados e Discussoes
Série historica

Na Figura 2, pode-se observar a distribuicdo da
precipitagdo no municipio de Natal ao longo dos meses.
Conforme a metodologia supracitada, os resultados
obtidos da aplicagdo de estatistica descritiva estdo,
conforme demonstrado na Tabela 2, com a precipitacdo
média mensal do municipio de Natal durante o periodo
estudado.

Os valores médios que representam o periodo
com maior intensidade de precipitagdo estdo entre os
meses de junho e julho, com 341,4mm e 253,5mm, e com
menor intensidade estdo os meses de outubro e novembro,
com 23,153mm e 25,02 mm, representando o més mais
seco da regido.

Figura 2 - Grafico de comportamento da chuva - espago temporal, do municipio de Natal no periodo de 1988 a 2017.
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Tabela 2. Estatistica descritiva da variavel precipitagdo do municipio de Natal, com dados de 1988 a 2017.

Periodo N{lnlmo Maéaximo Média (mm)
mm) (mm)

Janeiro 2,00 376,30 75,63
Fevereiro 6,80 284,20 85,45
Margo 35,1 483,8 187,6
Abril 60,7 409,3 2342
Maio 14,4 548,3 2289
Junho 77,2 762,3 341,4
Julho 31,1 791,8 253,5
Agosto 24,30 401,30 125,30
Setembro 1,00 205,10 56,14
Outubro 1,000 76,900 23,153
Novembro 0,70 98,20 25,02
Dezembro 0,100 104,050 28,892

Mediana - Desvlo  oQuartil 3 Quartil
50,90 89,79 25,23 83,22
75,05 67,02 54,02 87,15
173,2 102,27 119,6 259,6
2334 104,99 167,9 312,6
210,1 120,34 156,1 286,9
3034 184,81 200,5 4354
197,1 172,04 136,2 398,2
100,10 91,31 70,17 136,12
44,15 52,93 29,62 71,33
19,300 17,46 8,325 28,750
17,55 25,00 8,90 40,48
20,650 25,42 7,475 49,150

E possivel verificar na Figura 3 o padrio da
variabilidade média histérica mensal da precipitagdo
durante o periodo de 1988 a 2017 para o municipio de
Natal. As médias mensais foram estimadas para
quantificar os periodos de maior ocorréncia de chuva e
seca para a area em estudo. Os maiores indices de
precipitagdo estdo presentes nos meses de abril a julho, de
253,5mm ao maximo de 341,4mm, esses valores podem
ser explicados porque esses meses estdo inseridos no
quadrimestre chuvoso, no qual ¢ de abril a junho tendo
como principal influéncia a circulagdio dos ventos
provenientes do oceano Atlantico da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), aumentando a umidade
na regido e aumentando ocorréncia da precipitacdo
(IDEMA, 2010; AMORIM et al. 2020).

Os menores indices estdo entre os meses de
outubro a dezembro, tendo baixa ocorréncia de chuvas
superiores a 30 mm, representando um periodo seco,
segundo Lima et al. (2019), afirmam que tal fato pode ser
explicado por se tratar dos meses com os menores
acumulados de precipitagao no Estado.

Figura 3 - Variabilidade média mensal dos valores de Precipita¢do para o
municipio de Natal no periodo de 1988 a 2017.
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Fonte: Autor (2022)
Eventos Extremos de Precipitagao

Utilizando o comando AnomalyDetectionVec, que
detecta anomalias em séries temporais sazonais, foi
possivel identificar um total de 36 pontos de anomalia,
considerando o comportamento normal da precipitacdo
comparando com o mesmo més avaliado ao longo dos
anos. Na Figura 4, puderam ser observados pontos de
anomalia de eventos de precipitagdo intensa, sendo esses
34 do total, e também eventos de escassez de chuva fora
dos padrdes apresentados nos outros anos da série
estudada, sendo esses representados por 2 pontos. As
primeiras anomalias foram detectadas no ano de 1988. A
partir do ano de 1994 pode ser observado um niimero mais
significativo de pontos de anormalidade. Devido ao regime
climatico da area estudada, a série apresentou chuvas
concentradas entre os meses de abril e junho, meses esses
que apresentaram as maiores quantidades de pontos de
anormalidade, 29 pontos no total, porém maior parte dos
pontos se concentram entre os anos de 1998-2009, com 22
pontos dentre os 36 encontrados.

Para o més de abril foram registrados pontos nos
anos de 2006, 2008, 2009 ¢ 2011 com chuvas na faixa de
370-410 mm. J& o més de maio apresentou pontos nos
anos de 1988, 1995, 2005, 2009, 2011, entre esses anos a
maior chuva registrada foi de 548 mm, acima 185 mm da
média  para o més. O més de junho foi o tnico més com
chuvas registradas em ambos os extremos, nos anos de
1994, 2000, 2004, 2005, 2007, 2008, 2014 foram
encontrados pontos de chuvas intensa, com valores entre
540-762mm. Também foram encontrados 2 pontos com
registros de chuvas muito abaixo da média nos anos de
1989 e 1997, de cerca de 77mm. Junho foi o més com
maiores indices de chuva e maior numero de pontos de
eventos extremos para a regido, com chuvas médias de
345mm.

Figura 4. Identificacdo dos pontos de anomalia na série temporal de 1988-2017.
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Fonte: Autor (2022)
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O més de julho apresentou pontos nos anos de
1988, 1994, 1995, 1998, 2000, 2003, 2008, 2009, 2013 e
2017, com chuvas registradas entre 394-791,8mm, més
que apresentou média de 240mm. A maior chuva
registrada foi em julho de 1998, chegando a um
acumulado de 791,8mm, acima dos 218 mm esperados
para esse periodo. De acordo com noticia registrada na
época pela Folha de Sdo Paulo (1998), tal chuva provocou
enchentes tao fortes que foi necessario decretar estado de
calamidade publica, cerca de 3000 pessoas ficaram
desabrigadas, também houve deslizamentos de terra, cerca
de 70 casas foram atingidas e 6 pessoas vieram a 6bito.

Os anos de 2008 e 2009 foram anos com
precipitagdo bastante elevada, nesses anos houve
recorréncia continua de precipitagdo elevada, nos meses de
abril a agosto, concentrando 7 pontos de anomalia. De
acordo com noticiario da época divulgado no Tribuna do
Norte (2009), as chuvas registradas obtiveram indices 68%
mais elevados do que o esperado para a época e as
enchentes  consequentes  deixaram 48  familias
desabrigadas, com destruigdo de estradas, plantagdes e
areas de fruticultura, causando um prejuizo estimado de 75
milhdes de reais em danos para a cidade.

Outro ano que apresentou grandes danos devido a
enchentes foi em 2014, em que foi registrado um pico de
540,4mm de chuva em junho. De acordo com o portal G1
(2014), foi registrado uma chuva de 285mm que durou 48
horas, iniciando no dia 13, ¢ a cidade decretou estado de
calamidade publica devido as consequéncias desse evento,
desde enchentes nas zonas sul e oeste da cidade, a
deslizamentos na zona leste (sendo necessario evacuar
algumas areas de risco) e a destruicdo de estradas.

Entre os meses do periodo de concentragdo de
chuvas, foram registrados pontos extremos em janeiro de
2004 e 2011, com chuvas de 376,3 e 326,1 mm
respectivamente, més que apresenta uma média de 68 mm.
No més de fevereiro teve pontos em 2004 e 2009, com
valores na faixa de 250 mm. No més de margo foi
registrado um ponto em 2002, com chuvas de 483,8 mm,
acima da média de 185mm para o més e o ultimo més que
apresentou pontos foi agosto, nos anos de 2000, 2002 e
2008, com chuvas entre 289-401,3mm, acima da média de
126mm. Os meses de setembro, outubro, novembro e
dezembro ndo apresentaram nenhum ponto de anomalia.

Vulnerabilidade da Precipitacao

A Figura 5 apresenta os graficos de histograma e
distribuicdo de quartis da série pluviométrica de natal, com
utilizagdo de 360 amostras. O histograma observado
apresentou assimetria na distribui¢do, ndo correspondendo
ao padrdo Normal, mas semelhante as Gama e Log-
normal. Tal semelhanga ¢ constatada pela ndo linearidade
das distribuicdes de quartis. Verificou-se que os pontos
ndo se aproximam bem da linha de tendéncia linear, tipica
da distribui¢do Normal.

Figura 5. Graficos de histograma e de Q-Q Plots, referentes aos valores
brutos de Precipitagdo para o municipio de Natal no periodo de 1988 a
2017.
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Ap6s a analise dos graficos foi aplicado o teste de
Shapiro-Wilk. Considerando um nivel de significancia de
5%, foi obtido um p-valor<2,2e'%, esse valor resulta na
rejeicdo da hipdtese de normalidade, sendo reforgado com
o valor tabelado de Shapiro W, que para a quantidade de
amostras foi de w=0,8374, sendo menor que o valor obtido
rejeitou-se a hipotese de normalidade ao nivel de
significancia.

Tal resultado indicou que a distribui¢do da
precipitagdo para a cidade em estudo ¢ diferente da
Normal, comumente observada no NEB. Corroborando
com Santos et al., 2015 ¢ Rocha et al., 2020, em que
observaram a ocorréncia de eventos extremos, ou seja,
apesar de terem apresentado anos com precipitacdes
anuais muito baixas, houveram também a ocorréncia de
precipitagdes anuais acima da média anual total calculada
pelo método da distribuigdo de frequéncia. As chuvas na
regido do estudo ndo sdo constantes, nem nos meses, nem
nos anos, existindo ciclos de seca.

A série temporal foi decomposta em 4 partes: os
dados brutos, tendéncia, sazonalidade e residuo, como
pode ser observado na Figura 6. A série apresentou uma
leve tendéncia de alta, com picos entre alguns anos,
existindo quebras estruturais que podem ser explicadas
pelas oscilagdes das médias, com tendéncia de retorno a
média observada nos anos de 2000 a 2010. A série
apresenta sazonalidade com o ciclo de retorno a 0 mm,
corroborado pelos ensaios realizados anteriormente.

Os resultados encontrados nos testes KPSS e
Dickey-Fuller Tabela 3) foram conclusivos quanto a
estacionariedade, significando que existe uma forte
eficiéncia dos modelos de previsao.

Os valores encontrados para o teste Dickey-
Fuller, demonstraram que a série ¢ estacionaria dando o p-
valor inferior ao nivel de significancia (0,05), sendo
rejeitada a hipotese nula e aceitando a hipotese alternativa,
de que a série ¢ estacionaria. Com o teste de KPSS, em
que obteve o p-valor maior que o nivel de significancia
(0,05) ndo rejeitando a hipotese nula é da série ser
estacionaria, reforgando assim o resultado do teste de
Dickey-Fuller.
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Figura 6. Série temporal decomposta, graficos dos dados mensais (data), tendéncia (trend), sazonalidade (seasonal) e residuo (remainder), referentes
aos valores de Precipitagdo para o municipio de Natal no periodo de 1988 a 2017.
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Tabela 3. Teste de Estacionariedade: Dickey-Fuller e KPSS.
Dickey-Fuller

(Raiz Unitaria) KPSS

Valor do Teste Estatistico -10,755 0,048
Valor Critico -3,422 0,145
p-valor <0,0001 0,625

Fonte: Autor (2022)

Para os graficos ACF e PACF da série historica
da Precipitacdo (Figura 7), optou-se por manter os
aspectos naturais dos dados, com o intuito de reproduzir
previsdes com aspectos e distribuigdes semelhantes a série
historica.

Foi possivel notar que o ACF possui valores
elevados nos primeiros lags, com uma queda rapida nos
demais lags, porém retornando periodicamente aos valores
mais altos, com forte sazonalidade. Essa condi¢do pode ser
confirmada pelo PACF, com autocorrelagdo presente no
lag de ordem 1, com queda vertiginosa para os lags
seguintes, com oscilagdo periddica ao longo dos lags de
forma dissipada. Os dados apresentaram sazonalidade e os
dados mais proximos de uma média que pode ser
explicado pelo clima do municipio de Natal, que ¢ um
clima tropical.

O teste de Pettit na série mensal foi realizado para
identificar em que ano ocorreu a ruptura (ponto de
mudanga) nos dados de precipitagdo da série historica,
marcando a presenga de dois periodos hidroldgicos
distintos, com p-valor=0,594, rejeitando assim a hipdtese
nula de auséncia de ponto de mudanga, ocorrendo no ano
de 2001 no més de dezembro (Figura 8).

2005 2010 2015 (ano)
Fonte: Autor (2022).

Porém essa quebra mostra um aumento bem
pequeno na tendéncia da série temporal, ponto que pode
ser confirmado no teste de Mann-Kendall (Tabela 4) com
p-valor = 0,490, sendo entdo uma tendéncia insignificante,
nem ascendente nem descendente, podendo entdo ser

considerada uma serie lateralizada.

Figura 7. Graficos da ACF e PACF para a série historica da Precipitagao.
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Figura 8. Mudanga dos niveis de Precipitagdo dos dados normais do
municipio de Natal.
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Tabela 4. Teste de Tendéncia Mann-Kendall da série de precipitagdo do
municipio de Natal.

Tendéncia Mann-Kendall

varS tau

5205467,67 0,024

z n

360

p-valor S

Dados  0.689 0.490 1575,0

Fonte: Autor (2022)

Fatores antropicos, como o desmatamento e o uso
indevido dos ecossistemas, podem modificar o clima de
uma regido contribuindo para as mudangas no sistema
global, mesmo ndo identificando tendéncias de longo
prazo na precipitacdo pluvial anual, as alteragdes curto
periodo pode ser relativa a flutuagdo natural da
precipitagdo pluvial as condi¢des atmosféricas do
momento. Por exemplo, quando a ocorréncia de El Nifio
ou La Nin3d, ndo necessariamente associada a uma

Figura 9. Dados acumulados anuais de precipitagdo em Natal 1998 a 2017
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Tabela 5. Estatistica descritiva dos dados anuais acumulados da série
estudada

Min. Max. Mediana Meédia Desvio Padrao
(mm) (mm) (mm)
858,20 2483,20 1684,95 1712,81 441,52
Fonte: Autor (2022)
Analisando a figura 10, no grafico do ACF foi
possivel observar a correlagdo entre os dados de

precipitagdo e tempo, ja no grafico PACF foi observada a
relagdo do dado de precipitagdo com o seu dado anterior.
No grafico do ACF (Figura 10) ocorreu uma alternacao
entre queda e elevacdo de valores, com um /ag maximo de
4, porém ainda dentro do intervalo de confianga, indicando
um padrdo sazonal ndo representativo. Ja o grafico PACF
(Figura 10) apresentou um comportamento bastante
semelhante, porém com os valores de /ag inferiores, onde
0 lag maximo atingiu 4, porém novamente, dentro do
intervalo de confianga, apresentando assim uma correlagio

mudanga  definitiva nos  padrdes
(GUEDES; PRIEBE; MANKE, 2019).

pluviométricos

Modelagem de Previsao

Para modelagem da previsdo de precipitacdo
futura em Natal foi utilizando os dados médios anuais
calculados a partir dos dados mensais obtidos diretamente
no INMET com auxilio do software Microsoft Office
Excel, de maneira a tentar reproduzir a tendéncia de
alteragdo no volume de precipitacio local e a
probabilidade de ocorréncia de eventos extremos. A
descricao dos dados pode ser vista na Tabela 5.

Realizando os testes de estacionariedade para esse
novo conjunto de dados anuais acumulados (Figura 9), foi
encontrado para Dickey-Fuller um p-valor=0,01 e para
KPSS um p-valor= 0,23, indicando uma série estacionaria
também para os dados anuais.

Para observar a tendencia desses dados, o teste de
Pettit com p-valor=0,4076, indicando um ponto de
mudanca, como vemos na Figura 8, pelos dados foi
inicialmente identificado um padrio de épocas com
precipitagdo elevada, e outras com baixa, porém ndo
voltando para uma média, ja que € possivel verificar um
aumento da linha na média a partir do ano de 2001, com
alguns periodos de pico nos anos que ocorreram
precipitagdo mais elevada, porém o comportamento nao
apresenta um padrdo sazonal, ¢ o teste de Mann-Kendall
teve p-valor=0,4754, aceitando assim entdo a hipotese nula
em que a seric ndo apresenta tendéncia que pode ser
considerada significativa, mesmo que apresente um ponto
de mudanga.

y
A
ZDIU‘ 20‘10 20‘15
Fonte: Autor (2022).
fraca entre os dados e ndo apresentando valores
significativos de médias moveis.
Figura 10. Grafico ACF e PACF da série historica Anual.
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Os modelos de previsdo apresentam um melhor
desempenho em dados estacionarios, como foi visto nas
analises anteriores, ndo é o caso da regido de estudo.
Os dados devem apresentar uma boa correlagdo entre eles.
Aplicando o ARIMA e o ajuste da série da série temporal,
a comparagdo dos modelos em busca da configuracdo de
parametros pode ser vista na Tabela 6, com resultados de
maior adequagdo ao comportamento real da série temporal.

Tabela 6. Modelos ARIMA testados na série de treino (1988-2007).

Modelo Parametro AIC BIC p-valo Desv~10-
Padrao
AEH(\)/I?) Arl=-0,2398 303,08 306,06 0,272¢ 0,218
Aﬁ”}dg Arl=-0,6977 292,75 294,63 0,0002 0,159
ARIMA  Arl=-0,3863 0,1171 0,245
(1,1,1) Mal=-0,7551 29112 293,95 0,0002 0,180
AEH;/I(?) Arl=-0,8038 291,69 293,47 0,0000 0,122
ARIMA Arl=-0,2802 0,0004 0,165
21 Mal=-1000 2330 28717 0000 o.165
Fonte: Autor (2022)
Entre os modelos avaliados, o modelo
ARIMA(1,2,1) foi o que apresentou os melhores

resultados, apresentando os menores valores para Akaike’s
Information Criterion (AIC) e Schwarz Bayesian
Information Criterion (BIC), com p-valor menor que 0,05
que torna os resultados significativos, e um erro padrdo
baixo. Quando comparado com o periodo de validagdo, de
2008 a 2017, os valores apresentaram uma média de 27%
de erro percentual absoluto.

Apos a validagdo, o modelo foi aplicado na série
completa, sendo realizada uma previsdo total de 13 anos,
periodo de 2018 a 2030, o grafico indicado na figura 11,
indica uma tendéncia nula de aumento de volume anual de
chuvas.

Conforme observado nos dados anuais da série,
os valores de previsdo ficaram dentro do limite de
confianga da série prevista, onde o valor médio de
previsdo foi de 1658,65 mm, um valor bastante
aproximado da média da série original, foi obtido os
resultados do intervalo de confianga para eventos de
precipitagdo e seca respectivamente em 2237,96 mm e
1079,35 mm (80% nivel de confianga) e 2544,63 mm ¢
772,68 mm (95% nivel de confianca).

Tabela 7 - Pardmetros e métricas de desempenho da previsao.

Figura 11. Modelagem ARIMA (1,2,1) para o periodo de previsdo de
2018-2030.

2000

1000

2000 2010 2020

Fonte: Autor (2022)

Avaliando o modelo, foi possivel obter um p-
valor inferior a 0,05, para ambos os parametros, indicando
que sdo estatisticamente significantes para o modelo.
Considerando o desempenho da modelagem apresentaram
um percentual satisfatério de erros, onde o valor do MAPE
foi de 24,23%, o valor obtido do ME baixa, de 0,16, o que
pode indicar que o modelo ¢ eficiente. os resultados os
parametros do modelo e teste de desempenho pode ser
observado na Tabela 7.

Observando os graficos ACF e PACF dos
residuos da previsdo (Figura 12) os valores de lag se
encontram dentro do intervalo de confianga, com excegao
do lag 1 do ACF, que mostra uma relagdo positiva, os
outros valores mantendo uma oscilagdo lenta entre os lags,
comportamento semelhante com os dados histoéricos, o p-
valor dos residuos foi de 0,44, valor superior a 0,05,
concluindo que os residuos sdo independentes ou possui
uma correlacgdo fraca.

Figura 12. Grafico ACF e PACF dos residuos da previsao
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ACF
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0.3
1
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Fonte: Autor (2022)

Pardmetro AIC BIC p-valor

Erro Padrdo

ME (mm) RMSE MAPE (%)

Arl=-0,641 0,00007
Mal=-0,99 440,25 444,25 0.00000

0,14

0.09 0,168

436,70 24,23

Fonte: Autor (2022)
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Conclusao

Através do AnomalyDetectionVec identificou-se um
total de 36 pontos de anomalia, ja para eventos de precipitagdo
intensa 34 pontos do total. A série temporal de precipitagao do
municipio de Natal, apresentou os maiores indices de chuva
nos meses de abril a julho, de 253,5 a0 maximo de 341,4 mm.

Foi realizada wuma andlise dos graficos de
precipitagdo e observado que os valores ndo seguem uma
normalidade. Apos aplicagdo do teste de Shapiro-Wilk foi
confirmado que os dados ndo seguem um padrio de
normalidade. Uma série de precipitacdo dificilmente serd um
dado normal no Nordeste do Brasil, as chuvas na regido do
estudo ndo sdo constantes, nem nos meses, nem nos anos,
existindo ciclos de seca.

Os resultados encontrados nos testes de
estacionariedade realizados, foram conclusivos quanto a
estacionariedade, significando que existe uma forte eficiéncia
dos modelos de previsdo. O teste de homogeneidade de Pettitt
resultou em uma ruptura (ponto de mudanga) nos dados de
precipitagdo da série historica, tendo a presenca de dois
periodos hidrologicos distintos. No teste de tendéncia de
Mann Kendall, os resultados confirmaram a lateralidade da
tendéncia para os dados, ndo possuindo uma tendéncia
ascendente nem descendente. As redugdes e aumentos que se
observaram em curto periodo se referem, possivelmente, a
flutuagdo natural da precipitagdo pluvial. As oscilagdes na
precipitagdo podem estar relacionadas a uma causa natural,
nao necessariamente sao associadas a uma mudanca definitiva
nos padrdes pluviométricos.

O modelo de previsdo aplicado um valor do MAPE
em 24%, indicando uma acuracidade adequada para ser
utilizada na tomada de decisdo. A previsdo ndo mostrou uma
tendéncia significativa de aumento ou queda da precipitagdo
anual na cidade de Natal, que de acordo com a analise dos
extremos, as chuvas estdo concentradas principalmente nos
meses de maio, junho e julho.

A andlise de previsdo adequada pode ser utilizada
como um instrumento de auxilio criagdo e utilizacdo de
medidas de planejamento em 4areas urbanas. Como se trata,
nesse caso, de uma previsdo anual, o intuito foi observar a
tendéncia da chuva a longo prazo. Para o caso estudado, uma
avaliacdo interanual de longo prazo, como a realizada no
estudo para os anos de 2018 a 2030, pode ser utilizada como
auxilio para o planejamento da estrutura urbana na cidade para
identificagdo das fragilidades (vulnerabilidades) da local
quanto aos eventos extremos e consequentemente base para
elaboragio de planos de contingéncia.
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