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RESUMO: Dados de precipitação pluviométrica e temperatura do ar, para o período de 1973 

a 2002, foram usados na caracterização da seca e da previsibilidade do índice de seca mensal 

para a mesorregião Noroeste do estado do Ceará, com base nos índices de severidade seca de 

Palmer (ISSP) e de seca de Bhalme & Mooley modificado (ISBMM). Os resultados 

evidenciaram que: 1) O índice de severidade da seca de Palmer (ISSP) subestima a frequência 

de ocorrências de secas no estado do Ceará, tanto em quantidade quanto em intensidade. 

Entretanto, o ISSP estabelece melhor os períodos de umidade extrema, podendo ser utilizado 

para o monitoramento de eventos chuvosos; 2) O índice de Bhalme e Mooley Modificado 

(ISBMM) mostrou-se mais sensível às variações de umidade no solo, com bom desempenho 

na identificação de períodos secos e úmidos e do grau de severidade de seca; 3) Finalmente, 

os valores mensais do ISSP para todas as mesorregiões do Estado do Ceará apresentam uma 

autocorrelação de primeira ordem altamente significativa (r
2
 > 0,90). 

Palavras-chave: Índice de severidade de seca de Palmer, Índice de seca de Bhalme & Mooley 

modificado, Modelos autoregressivos. 

 

PREDICTIBILITY OF THE MONTHLY DROUGHT INDEX FOR THE CEARÁ STATE 

 

ABSTRACT: Data on rainfall and air temperature for the period from 1973 to 2002 were 

used in the characterization of drought and predictability of monthly drought index for the 

mesoregion northwest of Ceará state, based on the Palmer drought severity index (PDSI) and 

the modified Bhalme & Mooley droght index (MBMDI). The results showed that: 1) The 

Palmer drought severity in dex underestimates the frequency of occurrence of droughts in the 

state of Ceará, both in quantity and in intensity. However, the PDSI better provides the 

periods of extreme humidity, it can be used to monitor rainfall events; 2) The MBMDI  was 

more sensitive to variations in soil moisture, with good performance in the identification of 

wet and dry periods and degree of drought severity; 3) Finally, the monthly values of the 

PDSI for all mesoregions of Ceará showed a highly significant (r
2
 > 0.90) first-order 

autocorrelation. 

Keywords: Palmer drought severity index, modified Bhalme & Mooley drought index, 

autoregressive models. 

 

 



 
 

 

INTRODUÇÃO 

 

O monitoramento regional e estadual do índice de seca pode ser útil a vários propósitos, tais 

como: fornecer às autoridades de planejamento uma ideia do grau de anormalidade relativa 

das condições do tempo e do clima na região; definir as melhores épocas de semeadura e 

avaliar as disponibilidades hídricas do solo; verificar a eficiência do sistema de abastecimento 

de água para os reservatórios; etc.(Azevedo & Silva, 1994). O índice de severidade de seca de 

Palmer (ISSP) tem sido utilizado, com sucesso, na caracterização da severidade das secas na 

Austrália (Kothavala, 1999); no Brasil (Assis et al., 1997; Barra et al., 2002; Sansigolo, 2004; 

Blain & Brunini, 2007; Fernandes, 2010; Silva, 2011); no Canadá (Akinremi et al., 1996); nos 

Estados Unidos (Palmer, 1965), e na Europa (Briffa et al., 1994). 

Entre os modelos de previsão de séries temporais mais complexos encontram-se os modelos 

autorregressivos (AR), através dos quais o valor futuro da variável pode ser previsto pela 

combinação com valores reais passados e o erro correspondente. Assis, as séries temporais do 

índice de seca podem ser autocorrelacionadas através de modelos autorregressivos (AR), os 

quais consideram que a correlação de uma variável X em dado tempo, com seu valor K 

períodos de tempo anteriores é dada por x(K) e é chamada de correlação serial de ordem K. 

Se x(K) pode ser aproximada por x(K) = 


x(1), então a série temporal da variável aleatória 

X pode ser modelada por um processo de Markov de primeira ordem, o qual assume que as 

correlações para passos (lags) superiores a 1 não são importantes, isto é, que a correlação de 

lag 1 explica significativamente a variabilidade do modelo. 

Deste modo, este trabalho objetivou a determinação da previsibilidade da intensidade mensal 

da seca no estado do Ceará, através das séries temporais do índice de seca. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Sérias pluviométricas, fornecidos pela Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos 

Hídricos – FUNCEME e de temperatura do ar (média, mínima e máxima), obtidas pelo 

software ESTIMA T (Cavalcanti et al., 2005) foram usadas na elaboração do balanço hídrico 

e estimativa dos valores mensais dos índices de seca de Palmer (ISSP) - Palmer (1965) e de 

Bhalme & Mooley Modificado (ISBMM) - Bhalme & Mooley (1980) para Mesorregião 

Noroeste do estado do Ceará. 

O modelo autorregressivo de primeira ordem foi expresso como: 

     2
1

2

11 )1(11 xxixixxi ZXX                                         (1) 

A aplicação da equação (1) implica na estimativa de x, x e x(1) com base nos valores 

amostrais Xmed., Sx e rx(1), além da seleção aleatória de zi+1 baseado numa distribuição N(0, 

1). O grau de concordância entre os valores do índice de seca observados (O) ou estimados 

(EISSP) pelo modelo ISSP e simulados (S) ou estimados (EISBMM) pelo modelo ISBMM foi 

avaliado pelo coeficiente de Pearson (r), índice de concordância de Willmott (1982) - d e 

índice de confiança de Camargo & Sentelhas (1997) – c, como segue: 
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Onde: 𝑂𝑖/EISSPi e 𝑆𝑖/EISBMMi são os valores observados ou estimados pelo modelo de Palmer e 

simulados ou estimados pelos modelos do Palmer e Bhalme & Mooley Modificado, 

respectivamente, 𝑂̅ é a média dos valores observados e 𝑆̅ é a média dos valores simulados, s
2
 

é a variância, NO/NEISSP e NS/NEISBMM são os tamanhos das amostras observadas ou estimadas 

pelo modelo EISSP e simuladas ou estimadas pelo modelo EISBMM, respectivamente. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

a) Comportamento mensal do índice de seca 

O comportamento mensal dos índices de severidade de seca de Palmer (ISSP) e de Bhalme e 

Mooley Modificado (ISBMM) para a localidade de Cariré é apresentado na Figura 1. 

Observou-se que, em geral, os dois índices assumiram valores positivos e negativos de forma 

assimétrica ao longo do período analisado. Essa assimetria entre estes dois índices pode ser 

observada no período de março a junho de 1973, quando o ISSP apresentou condições de 

extrema umidade enquanto que o IBMM apresentou condições de seca extrema. De acordo 

com Sansigolo (2004), o comportamento destes dois índices na caracterização dos eventos de 

seca é bem distinto, pois têm fundamentos físicos diferentes, visto que o ISSP, além da 

precipitação ainda inclui o balanço hídrico no solo.  

Em síntese, observou-se que de acordo com o ISBMM foram observados três eventos de 

secas consideradas severas, ocorridas nos períodos de 1981 a 1983, de 1990 a 1994 e de 1998 

a 2002. Enquanto que o ISSP apenas classificou como seca moderada o período 

compreendido entre os anos de 1981 e 1983 (Fig. 1). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Comportamento dos valores mensais dos índices de seca IBMM e ISSP para o período de 

1973 a 2002, em Cariré – CE (Mesorregião Noroeste).  

 



 
 

 

b) Modelo de previsão do ISSP mensal 

A aplicação do modelo de autorregressão de primeira ordem para a localidade de Cariré-CE, 

no o período de Jan/1977 a Dezembro/2002 (Figura 2), indica que ISSPx-1 explica 

aproximadamente 90% da variabilidade de ISSPx. Assim, a previsão do valor mensal do 

índice de severidade de seca de Palmer (ISSP) pode ser obtida como ISSPx = 0,929*(ISSPx-1) 

+ 0,227, com R
2
 = 0,863. Desta forma, a previsão do ISSP para Jan/2003 será de 1,55. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 2: Autorregressão de primeira ordem para o índice de severidade de seca de Palmer (ISSP) 

mensal para a localidade de Cariré - CE 

 

CONCLUSÕES 

 

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que: 

1) O índice de severidade da seca de Palmer (ISSP) subestima a frequência de ocorrências de 

secas no estado do Ceará, tanto em quantidade quanto em intensidade. Entretanto, o ISSP 

estabelece melhor os períodos de umidade extrema, podendo ser utilizado para o 

monitoramento de eventos chuvosos; 2) O índice de Bhalme e Mooley Modificado (ISBMM) 

mostrou-se mais sensível às variações de umidade no solo, com bom desempenho na 

identificação de períodos secos e úmidos e do grau de severidade de seca; 3) Finalmente, os 

valores mensais do ISSP para todas as mesorregiões do Estado do Ceará apresentam uma 

autocorrelação de primeira ordem altamente significativa (r
2
 > 0,90). 
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