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Resumo - A metodologia changepoint foi empregada para analisar mudanças na média em séries 

temporais de SPI 12, avaliando a sua empregabilidade para a detecção de possíveis padrões de variação e 

dos períodos mais críticos, cujos valores médios de SPI são significativamente baixos e duradouros. 

Foram utilizados os dados de precipitação do período de 1979-2014, das 22 Unidades de Gerenciamento 

de Recursos Hídricos do estado de São Paulo, analisando também possíveis variações nos valores de 

SPI entre essas regiões durante o ano de 2014. A metodologia consiste em estimar os pontos onde 

ocorrem mudanças na média através da minimização de uma função de custo associada a máxima 

verossimilhança. Foi identificado possíveis modos de variação de baixa-média frequência, além de 

períodos críticos, com SPI médio menor que -2,5 para 12 meses e menor que -1,2 durante 31 meses, 

indicando a ocorrência de escassez de chuvas durante um período elevado de tempo. Foi observada 

uma mudança de patamar em algumas séries, com valores de SPI predominantemente negativos a 

partir de determinado ano. Foi possível detectar que a intensidade da seca durante o ano de 2014 

variou ao longo das regiões, com uma severidade maior mais ao leste do estado e menor na região 

costeira. 
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ANALYSIS OF SÃO PAULO STATE SPI USING CHANGEPOINT 
 

Abstract – The changepoint methodology was employed to analyze changes in the mean of temporal 

series of SPI 12, evaluating its employability for the detection of possible variation patterns and 

critical periods, whose mean SPI values are significantly low and long lasting. Rainfall data of the 

period from 1979 to 2014 from 22 Water Resources Management Units of São Paulo state were 

utilized, also analyzing a possible variation in the SPI values within these regions during the year of 

2014. The methodology consists in estimating the points where changes in the mean occurs by 

minimizing a cost function associated with maximum likelihood. It was identified possible low-

medium frequency variation patterns, also critical periods with SPI lower than -2,5 for 12 months and 

lower than -1,2 during 31 months, indicating that the rainfall scarcity occurs during an elevated period 

of time. It was observed a step change in some series, with predominating negative SPI values from 

a specific year. It was possible to detect that the intensity of drought during the 2014 year varied along 

the regions, with a higher severity in regions to the east of the state and lower in the coastal region. 
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INTRODUÇÃO 
O planejamento de longo prazo de recursos hídricos, atualmente, parte da premissa da 

estacionariedade das séries temporais, norteando decisões como o valor máximo outorgável para 

longos períodos e o dimensionamento de obras hidráulicas. Diversos estudos identificaram a presença 

de padrões de variação de baixa e média frequência nas séries de precipitação, e sua relação com 

fenômenos naturais como, por exemplo, os ciclos solares e flutuações de anomalias da temperatura 

da superfície do mar (TSM), o que evidencia uma não estacionaridade nessas séries (SILVEIRA et 

al., 2015). Dessa forma, a identificação dos modos de variação atuantes nas séries temporais e seus 

respectivos impactos se torna indispensável para um melhor entendimento do comportamento das 

séries e, consequentemente, um melhor planejamento dos recursos hídricos. 

A análise do comportamento da média ao longo de uma série temporal pode permitir observar 

possíveis padrões de variação. Além disso, a média de vários anos de precipitação, apesar da baixa 

representatividade de eventos pontuais, permite identificar períodos críticos, vários anos cuja média 

precipitada foi superior ao esperado ou o inverso, possibilitando um planejamento de longo prazo. 

A metodologia de detecção de pontos de mudança (changepoints) é bastante empregada para 

analisar mudanças nas propriedades estatísticas de séries de dados de diversas áreas de estudos desde 

computação até climatologia (YAN et al, 2008; REEVES et al, 2007). 

O índice normalizado de precipitação SPI (Standardized Precipitation Index), desenvolvido por 

Mckee et al. (1993) é um dos índices mais utilizados no monitoramento de secas em diversas partes do 

mundo, permitindo a classificação da seca e comparação de regiões distintas.  

A aplicação da metodologia changepoint para detectar mudanças na média de uma série de SPI 

pode possibilitar uma melhor identificação dos períodos críticos e de possíveis modos de variação, 

informações que podem ser de difícil visualização devido a alta variabilidade inerente as séries temporais 

de precipitação.  

O Estado de São Paulo experimentou o mais grave déficit hídrico na história de monitoramento 

no período 2014-2016. A diminuição das chuvas resultou em reduções significativas das vazões 

afluentes nos principais reservatórios de armazenamento do Estado que abastecem as regiões 

metropolitanas, o que revela a necessidade de maiores estudos sobre a região e um melhor 

entendimento das variações de precipitação do estado. 

No presente trabalho, foi empregado a metodologia changepoint para analisar séries temporais de 

SPI, no passo mensal de 12 meses, das Unidades de Gerenciamento de Recursos Hídricos (UGRHI) de 

São Paulo, avaliando a empregabilidade dessa metodologia, buscando a detecção de possíveis padrões de 

variação e dos períodos mais críticos, com valores médios de SPI significativamente baixos e duradouros, 

analisando também o período mais recente e os diferentes comportamento das regiões.  

 

METODOLOGIA 

 

Área de estudo e dados 
O Estado de São Paulo é dividido em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hídricos 

(URGHI), conforme Figura 1, que constituem unidades territoriais com dimensões e características 

que permitem e justificam o gerenciamento descentralizado dos recursos hídricos. Para todas as 

UGRHI foram obtidas as precipitações médias mensais para o intervalo de 36 anos (1979-2014), 

considerando postos com no mínimo 20 anos de dados, e desconsiderando os anos incompletos. Estes 

dados foram cedidos pelo Departamento de Água e Energia Elétrica (DAEE).   

 

SPI 

O procedimento de cálculo do SPI inicia-se com a definição da escala de tempo, normalmente 

1, 3, 6, 12, 24 ou 48 meses. Esses valores são ajustados a uma distribuição Gama e o índice é obtido 
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pelo cálculo da normal padrão inversa, correspondente ao valor da probabilidade de não excedência 

do evento de precipitação (MCKEE et al.,1993). Maiores detalhes sobre o índice podem ser 

encontrados em MCKEE et al. (1993). 

 

Análise das séries pela metodologia changepoint 

A detecção de pontos de mudança (changepoints) consiste em estimar os pontos no qual as 

propriedades estatísticas de uma série de observações se modificam. Hinkley et al. (1970 apud 

KILLICK e ECKLEY, 2014) propôs uma abordagem baseada na distribuição assintótica do teste da 

razão de verossimilhança para detectar pontos de mudança na média de uma sequência de observações 

normalmente distribuídas, sendo posteriormente estendida para mudanças na variância e diversas 

distribuições (ECKLEY et al., 2011). 

A partir dos changepoints a série é dividida em diversos segmentos, caracterizados pelo 

comportamento da propriedade estatística analisada, por exemplo, se uma mudança na média é 

detectada em 1990 de uma série entre 1980 a 2000, temos o segmento entre 1980 a 1990 com um 

valor de média e de 1991 a 2000 com outro. Uma das abordagens mais utilizadas para a segmentação 

é através da minimização do custo total, formada pelo somatório de uma função de custo de cada 

segmento (HAYNES et al., 2014).  

𝐶𝑡 =  ∑ [𝐶(𝑦(𝜏𝑖−1):𝜏𝑖
)] + 𝛽𝑓(𝑚)                                                                                    (1)

𝑚+1

𝑖=1

 

Onde: m é o total de pontos de mudança; C(y(τi-1):τi) é a função de custo de cada segmento e 

𝛽𝑓(𝑚) é um fator de penalidade e Ct é o custo total. 

Essa metodologia de definição do custo depende das premissas impostas sobre a distribuição 

das observações e também da propriedade estatística da qual se deseja detectar mudanças, visto que 

o custo do segmento é relacionado a verossimilhança entre a propriedade analisada e as observações 

contidas. Em observações normalmente distribuídas, com média 𝜇 e variância 𝜎2, a verossimilhança 

logarítmica dos dados até um incremento (y(s+1):t) pode ser calculada pela seguinte equação: 

𝑙(𝑦(𝑠+1):𝑡;  𝜇, 𝜎) = −
(𝑡 − 𝑠)

2
𝑙𝑜𝑔(𝜎2) − 

1

2𝜎2
∑ (𝑦𝑗 − 𝜇)

2
𝑡

𝑗=𝑠+1

                                  (2) 

Onde: t é o incremento. 

Para a detecção de mudanças na propriedade estatística média, assumindo que a variância é 

igual para todas as observações e maximizando a verossimilhança logarítmica em relação à média, o 

custo específico do segmento pode ser considerado como duas vezes a máxima verossimilhança 

negativa: 

𝐶(𝑦(𝑠+1):𝑡) = (𝑡 − 𝑠) 𝑙𝑜𝑔(𝜎2) +  
1

𝜎2
∑ (𝑦𝑗 −

1

𝑡 − 𝑠
∑ 𝑦𝑖

𝑡

𝑖=𝑠+1

)

2𝑡

𝑗=𝑠+1

                          (3) 

Devido a adição de um ponto de mudança sempre resultar em uma redução no custo total, 

existem duas formas de evitar um sobreajuste, fixar o número total de pontos a serem descobertos ou 

adicionar uma constante de penalidade (KILLICK e ECKLEY, 2014). 

A penalidade aplicada é um fator que impacta diretamente os resultados. Uma abordagem 

proposta mais recentemente é a utilização de um intervalo de valores de penalidade ao invés de um 

valor único (CROPS - Changepoints for a Range of PenaltieS), permitindo analisar as segmentações 

resultantes dos diferentes valores de penalidade (HAYNES et al., 2014). 

A detecção de múltiplos pontos se torna uma tarefa computacionalmente intensiva a medida 

que a quantidade de observações aumenta, visto que o número das possíveis localizações de 

changepoints cresce. Dessa forma, diversos algoritmos de minimização são empregados para 
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otimização do custo total, entre eles o método exato Pruned Exact Linear Time (PELT) (KILLICK et 

al. 2012).  

O método PELT consegue atingir um custo computacional significativamente menor ao retirar 

das iterações pontos que não poderiam resultar em menores valores da equação 1. Para maiores 

informações consultar KILLICK et al. (2012). 

Nesse trabalho, através do pacote em R changepoint (KILLICK e ECKLEY, 2014), foi utilizado 

o método CROPS para determinar as penalidades de cada série de SPI e o algoritmo PELT para 

minimização e obtenção dos pontos de mudança. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A aplicação da metodologia changepoint detectou uma mudança na média do SPI 12 no último 

ano da série para quase todas as UGRHI, indicando que o ano de 2014 apresentou um comportamento 

anômalo. Porém, para as UGRHI 3, 7, 11, 14 e 18, essa mudança não foi detectada, demonstrando 

que as precipitações do estado no ano de 2014 não foram impactadas de maneira uniforme. A Figura 

1 apresenta o valor médio do SPI do segmento que contém o ano de 2014, para cada UGRHI.  

 

 
Figura 1 - SPI Médio dos segmentos contendo o ano de 2014 para as UGRHI do Estado de São Paulo.  

 

Apesar de todo o estado apresentar um SPI médio negativo, algumas regiões apresentam severa 

redução nas precipitações, com SPI médio atingindo valores inferiores a -3. Há uma severidade menor 

da seca na região costeira do Estado e maior nas UGRHI mais ao leste. 

Será analisado os resultados das regiões 2, 7 e 11 por contemplarem os diferentes patamares 

observados e também a 22 para analisar uma possível diferença entre o comportamento das 

precipitações dos extremos leste e oeste do Estado. 

A UGRHI 2 foi segmentada em  9 períodos (Figura 2a) com duração mínima de 11 meses e 

máxima de 141 meses, resumidos na Tabela 1. Observando os três picos mais acentuados, localizados 

próximos aos anos de 1982, 1996 e 2009, nota-se uma possível periodicidade na sua ocorrência, com 

intervalo entre os mesmos em torno de 14 anos. O SPI mostra grande variabilidade temporal, 

entretanto a partir de fevereiro de 1990 existe uma predominância de valores de SPI médios negativos, 

sendo o período de 02/2014 a 12/2014 o mais crítico de toda a série histórica, com SPI médio de -2,5. 
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A segmentação obtida da série da UGRHI 7 (Figura 2b), entre o início da série (12/1979) até 

01/1997, resultou em períodos de 41 a 51 meses com SPI médio positivo seguidos de períodos mais 

curtos (31 a 33 meses) com valores negativos, o que indica um possível padrão de variação de baixa-

média frequência. 

Nesse mesmo intervalo, nota-se pelos períodos positivos em patamares cada vez menores, uma 

tendência ao decréscimo das precipitações e também da magnitude dos picos. Os períodos posteriores 

a 1997 apresentaram uma predominância de valores de SPI negativos o que corrobora com a tendência 

observada. A mudança de patamar observada a partir do ano de 1997 pode indicar também a 

influência de um padrão de variação de baixa frequência.  

O período entre fevereiro de 2001 e outubro de 2002 é o mais crítico em relação a secas, devido 

a sua magnitude e elevada duração. Para essa região o ano de 2014 resultou em um SPI negativo, mas 

com valores significativamente mais altos que a região 2. 

 

 

 
Figura 2 –Mudanças na média (a) UGRHI 2; (b) UGRHI 7  

 

 

Para UGRHI 11 (Figura 3a) o ano de 2014 não foi o ano de seca mais severa (SPI=-0,348), o 

período crítico se localiza em torno do ano de 1986, com SPI médio próximo a -2. Comparado as 

regiões 2 e 7, a média dos valores apresentou uma maior variação, resultando em segmentos mais 

curtos, exceto para um longo período entre 1987 e 1995 com uma menor amplitude de variação.  

A série da UGRHI 22 resultou na detecção de uma maior quantidade de pontos de mudança, 

indicando uma maior variabilidade da média das precipitações (Figura 3b e Tabela 1). O comprimento 

(a) 

(b) 
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dos segmentos obtidos variou entre 4 a 69 meses, onde os períodos mais longos concentraram um 

maior número de valores médios negativos, o que indica uma duração mais elevada dos períodos de 

precipitação abaixo do esperado. O período entre 05/1984 – 11/1986 se mostra como o mais crítico, 

devido a duração de 31 meses e seu baixo valor de SPI (-1,21), o último período resultou em um valor 

de SPI acima 

Entre os anos de 1985 a 2000 nota-se um padrão de variação de média frequência, com um 

movimento ascendente dividido em três patamares com duração de, respectivamente 31, 32 e 24 

meses e total em torno de 7 anos, se repetindo após a depressão e o pico dos anos de 1992 e 1993, 

dessa vez com duração total de 6 anos.  

 

 

 
Figura 3 – Mudanças na média (a) UGRHI 11 (b) UGRHI 22 

 

 
Tabela 1 - UGRHI 2, 7, 11 e 22 - Mudanças na média. 

UGRHI 2 UGRHI 11 UGRHI 22 

Data 

mudança 
Média 

Duração 

(Meses) 

Data 

mudança 
Média 

Duração 

(Meses) 

Data 

mudança 
Média 

Duração 

(Meses) 

11/1982 0,078 36 12/1981 0,189 25 01/1981 0,820 14 

03/1984 2,019 16 12/1982 -0,850 12 11/1982 -0,320 22 

01/1990 0,344 70 04/1984 2,158 16 12/1983 2,171 13 

01/1995 -0,812 60 07/1985 -0,603 15 04/1984 0,566 4 

02/1997 0,939 25 07/1986 -1,986 12 11/1986 -1,210 31 

(a) 

(b) 
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11/2008 -0,344 141 08/1995 -0,165 109 07/1989 -0,052 32 

01/2012 1,275 38 09/1999 1,161 49 07/1991 0,673 24 

01/2014 -0,220 24 04/2001 -1,203 19 04/1992 -1,370 9 

12/2014 -2,591 11 11/2004 -0,337 43 08/1993 0,596 16 

UGRHI 7  12/2005 0,750 13 09/1995 -0,734 25 

01/1984 1,341 50 06/2009 -0,511 42 11/1998 0,457 38 

08/1986 -0,248 31 12/2010 1,705 18 09/1999 1,730 10 

01/1990 0,852 41 12/2014 -0,348 48 12/2002 -0,645 39 

10/1992 -0,631 33    12/2003 0,826 12 

01/1997 0,521 51    09/2009 -0,514 69 

01/1998 -1,793 12    10/2010 1,792 13 

01/2001 -0,358 36    05/2012 -0,418 19 

10/2002 -1,741 21    01/2014 0,881 20 

12/2009 -0,452 86    12/2014 -0,710 11 

11/2011 1,031 23       

12/2014 -0,403 37       

 

CONCLUSÃO 

 

A aplicação da metodologia changepoint, empregada para observar alterações no 

comportamento da média da série de SPI 12, permitiu identificar possíveis modos de variação de 

baixa-média frequência.  

Foi possível identificar períodos críticos, cuja média da SPI foi significativamente baixa em 

intervalos de tempo relevantes, abaixo de -2,5 para 12 meses e abaixo de -1,2 durante 31 meses, 

indicando a ocorrência de escassez de chuvas durante um período elevado. Além disso, foi possível 

detectar uma tendência de decréscimo das precipitações e uma mudança de patamar de SPI, com 

valores de SPI predominante negativos a partir do ano de 1990 para a UGRHI 2 e 1997 para UGRHI 

7.  

Apesar do ano de 2014 resultar em valores médios de SPI negativos, para todo o estado de São 

Paulo, o SPI médio foi significativamente mais baixo em regiões localizadas mais ao leste, variando 

entre -3 e -0,7, e menos severos na região costeira, de -1,2 a -0,3.   

Os períodos secos críticos, indicam tanto a magnitude da seca esperada como também a sua 

longevidade, os modos de variação caracterizam o comportamento da série, permitindo um maior 

conhecimento sobre a periodicidade dos eventos mais extremos e a identificação de possíveis 

tendências ou mudanças de patamares são aspectos que devem ser contabilizados para uma correta 

gestão do risco associado a esses eventos, dessa forma, a metodologia empregada demonstrou ser 

uma ferramenta de análise importante para a elaboração de medidas que contemplem os diversos 

aspectos inerentes a gestão de recursos hídricos. 
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