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Resumo: Esta pesquisa tem o objetivo de analisar as flutuações das variáveis temperatura do ar, 

umidade relativa do ar e a radiação solar do município de Feira de Santana, Bahia, Brasil com o 

procedimento das janelas deslizantes, no período de 2009 a 2019. A análise foi executada em duas 

etapas: 1 - Análise exploratória dos dados (média, desvio padrão, coeficiente de variação, assimetria, 

curtose, mínimo e máximo); 2 - Janelas deslizantes (estatística descritiva, autocorrelação, correlação 

cruzada bivariada e multivariada). A autocorrelação foi mensurada com o expoente do método 

Detrended Fluctuation Analysis-DFA, a correlação cruzada bivariada e múltipla com os coeficientes 

ρDCCA e DMC, respectivamente.  A análise DFA indicou comportamento persistente de longo alcance 

(α > 0,5) nas séries temporais das três variáveis climatológicas estudadas. A modelagem por ρDCCA 

revelou correlação positiva predominante entre temperatura do ar e a radiação solar em todas as 

escalas de tempo e janelas analisadas. Observou-se correlação negativa entre radiação solar e a 

umidade relativa do ar. A temperatura do ar e a umidade relativa apresentaram correlação cruzada 

negativa, de moderada a muito forte, em quase todas as escalas. A correlação cruzada múltipla entre 
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as variáveis foi qualitativamente forte a muito forte, especialmente em escalas maiores. Os resultados 

reforçam a eficácia dos métodos aplicados para a modelagem de dados climatológicos e contribuem 

para a literatura ao caracterizar dinamicamente as autocorrelações e correlações cruzadas (bivariadas 

e multivariadas) das variáveis estudadas. 

Palavras-chave: Variáveis climáticas. Séries temporais. Modelagem climática. 

 

Abstract: This research aims to analyze the fluctuations of the variables air temperature, relative 

humidity and solar radiation of the city of Feira de Santana, Bahia, Brazil with the sliding windows 

procedure in the period from 2009 to 2019. The analysis was performed in two stages: 1 - exploratory 

data analysis (mean, standard deviation, coefficient of variation, asymmetry, kurtosis, minimum and 

maximum); 2 - sliding windows (descriptive statistics, autocorrelation, bivariate and multivariate cross-

correlation). The autocorrelation was measured with the exponent of the method Detrended 

Fluctuation Analysis-DFA, the bivariate and multiple cross-correlation with the coefficients ρDCCA and 

DMC, respectively.  The DFA analysis indicated long-range persistent behavior (α > 0.5) in the time 

series of the three climatological variables studied. The ρDCCA modeling revealed a predominantly 

positive correlation between air temperature and solar radiation in all time scales and analyzed 

windows. There was a negative correlation between solar radiation and relative humidity. The air 

temperature and relative humidity showed negative cross-correlation, from moderate to very strong, 

in almost all scales. The multiple cross correlation between variables was qualitatively strong to very 

strong, especially on larger scales. The results reinforce the effectiveness of the applied methods for 

climatological data modeling and contribute to the literature by dynamically characterizing 

autocorrelations and cross-correlations (bivariate and multivariate) of the studied variables.  

Keywords: Climate variables. Time series. Climatic modeling. 

 

Resumen: Esta investigación tiene como objetivo analizar las fluctuaciones de las variables 

temperatura del aire, humedad relativa del aire y la radiación solar del municipio de Feira de Santana, 

Bahia, Brasil con el procedimiento de ventanas deslizantes, en el período 2009 a 2019. El análisis se 

realizó en dos etapas: 1 - Análisis exploratorio de los datos (media, desviación estándar, coeficiente de 

variación, asimetría, curtosis, mínimo y máximo); 2 - Ventanas deslizantes (estadística descriptiva, 

autocorrelación, correlación cruzada bivariada y multivariada). La autocorrelación fue medida con el 

exponente del método Detrended Fluctuation Analysis-DFA, la correlación cruzada bivariada y múltiple 

con los coeficientes ρDCCA y DMC, respectivamente.  El análisis DFA indicó comportamiento 

persistente de largo alcance (α > 0,5) en las series temporales de las tres variables climatológicas 

estudiadas. El modelado por ρDCCA reveló una correlación positiva predominante entre la 

temperatura del aire y la radiación solar en todas las escalas de tiempo y ventanas analizadas. Se 

observó correlación negativa entre la radiación solar y la humedad relativa del aire. La temperatura 

del aire y la humedad relativa presentaron correlación cruzada negativa, de moderada a muy fuerte, 

en casi todas las escalas. La correlación cruzada múltiple entre las variables fue cualitativamente fuerte 

a muy fuerte, especialmente en escalas mayores. Los resultados refuerzan la eficacia de los métodos 

aplicados para el modelado de datos climatológicos y contribuyen a la literatura al caracterizar 

dinámicamente las autocorrelaciones y correlaciones cruzadas (bivariadas y multivariadas) de las 

variables estudiadas. 

Palabras clave: Variables climáticas. Serie temporal. Modelización climática. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os eventos climáticos têm atraído o interesse do ser humano desde a antiguidade 

(Brito, Silva Filho e Zebende, 2015), atualmente, compreender estes fenômenos tornou-se 

ainda mais importante em decorrência das mudanças climáticas que o planeta está 

vivenciando. 

De acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), a influência do 

ser humano sobre o sistema climático já é comprovada e a taxa de emissões de gases de efeito 

estufa de origens antropogênicas são as mais altas da história. As últimas quatro décadas 

foram mais quentes do que qualquer década que a precedeu desde 1850 (IPCC, 2021). 

Projeções futuras apontam que a temperatura da superfície irá aumentar ao longo do 

século XXI, as ondas de calor podem ocorrer com mais frequência e durar por mais tempo e 

em muitos locais eventos drásticos de precipitação serão mais intensos e constantes (IPCC, 

2014). 

Segundo Sena et al. (2016), as mudanças ambientais em virtude de fatores como os 

modelos de desenvolvimento econômico adotados pelos países, destruição de ecossistemas, 

perda de biodiversidade, uso e ocupação do solo e desmatamento, são principalmente, em 

nível local, fortes ameaças para os meios ambiental, social e econômico, pois, afetam o 

ambiente, modificando as condições de vida e de saúde das populações. 

Como comprovado pelo IPCC, a situação mundial com relação às mudanças climáticas 

é preocupante e estão interligadas com as ações que o ser humano vem adotando ao longo 

dos anos de existência neste planeta. Nesse sentido, pesquisas que estudem o 

comportamento da dinâmica dos padrões meteorológicos se destacam por contribuir na 

construção de medidas mitigadoras. 

Dessa forma, é evidente a necessidade do desenvolvimento de estudos na área, 

fornecendo conhecimentos acerca do comportamento destas variáveis e aporte para 

aprimoramento de metodologias de análises. Uma particularidade bastante recorrente é a 

utilização de séries temporais com a finalidade de compreender o comportamento das 

variáveis climatológicas no espaço de tempo estudado e até mesmo fazer projeções para o 

futuro. 
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Autores como Brito, Silva Filho e Zebende (2015); Ferreira de Lima et al. (2017); Prado 

(2017); Mandú et al. (2019); Oliveira et al. (2020), têm desenvolvido trabalhos nesta 

perspectiva, colaborando para o melhor entendimento de como alguns métodos podem 

auxiliar na análise destes fenômenos climáticos. Entretanto, existem poucos trabalhos na 

literatura que realizaram uma análise conjunta e ampla aplicando vários métodos associados 

com a abordagem de janelas deslizantes em pesquisas para dados climatológicos. Diversas 

pesquisas como Brito, Silva Filho e Zebende (2015); Zebende et al. (2018); Iqbal (2020); 

Zebende et al. (2021); Rodrigues, Filho e Guedes (2022), estudaram a autocorrelação de séries 

climatológicas por meio do DFA e/ou ρDCCA, porém poucos com procedimento da análise 

dinâmica por meio das janelas deslizantes. 

Nesse sentido, esta pesquisa se mostra relevante ao preencher uma lacuna existente 

na literatura, ao integrar de forma abrangente análises de autocorrelação, correlação cruzada 

bivariada e correlação cruzada multivariada com uma abordagem dinâmica baseada em 

janelas deslizantes aplicadas a séries temporais climatológicas. A metodologia das janelas 

deslizantes permite avaliar as correlações cruzadas entre as flutuações das variáveis 

estudadas em vários momentos da série, ou seja, de forma dinâmica. 

Para Martin et al. (2016), “A série temporal é uma sucessão de valores de uma 

determinada variável observada em intervalos regulares de tempo”. Os mesmos autores citam 

como exemplo para as séries temporais: preço das ações, valores de exportações, Produto 

Interno Bruto (PIB), temperatura, vendas médias de determinado item, temperatura média e 

batimentos cardíacos. 

As séries temporais apresentam diversas propriedades fundamentais, tais como 

autocorrelação, estacionariedade, tendência, sazonalidade, ciclos e memória. A 

autocorrelação, em particular, fornece informações sobre a presença de dependência 

temporal entre os valores da série, indicando se ela possui memória de longa duração. Em 

outras palavras, revela se a série apresenta comportamento persistente, antipersistente ou se 

é essencialmente descorrelacionada (Anteneodo, 2005). 

Diversos métodos estatísticos são utilizados para analisar as correlações em séries 

temporais de variáveis climatológicas. Dentre os métodos estatísticos, pode-se citar a 

estatística de Hurst e a Função de Autocorrelação (FAC), porém, estes métodos são adequados 
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na detecção de memória se a série for estacionária, entretanto, sabe-se que a maioria das 

séries temporais reais não são estacionárias. 

Nessa perspectiva, métodos como o Detrended Fluctuation Analysis (DFA) (Peng et al., 

1994), Detrended Cross-correlation Analysis (DCCA) (Podobnik e Stanley, 2008), Coeficiente 

de Correlação Cruzada sem tendência (ρDCCA) (Zebende, 2011) e Detrended Multiple Cross-

Correlation Coefficient (DMC) (Zebende e Da Silva Filho, 2018), são amplamente utilizados 

para análises da correlação de longo alcance de séries temporais não estacionárias. O DCCA é 

capaz de estudar a correlação cruzada entre duas séries temporais, enquanto lei de potência, 

e o coeficiente de correlação cruzada sem tendência (ρDCCA) mensura o nível da correlação 

cruzada, já o DMC analisa a correlação cruzada entre pelo menos três séries temporais 

(correlação cruzada múltipla). 

Feira de Santana é o segundo maior município da Bahia (IBGE, 2025), localizado a 108 

km da capital, Salvador (Antunes da Silva Maia et al., 2018). Reconhecida como um importante 

entreposto comercial, sua posição geográfica estratégica a torna um ponto crucial nas rotas 

de escoamento de mercadorias, desempenhando papel significativo na economia do estado 

(Jesus, Santos e Carvalho, 2018). Além disso, o município é considerado um entroncamento 

logístico para o tráfego oriundo das regiões Sul e Centro-Oeste do Brasil com destino a 

Salvador e outras cidades do Nordeste (Reis, 2017). 

Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo analisar as flutuações das 

variáveis Temperatura do ar, Umidade relativa do ar e Radiação solar do município de Feira 

de Santana, Bahia, Brasil, com o procedimento das janelas deslizantes, no período de 2009 a 

2019. 

 

2. METODOLOGIA 

2.1. Área de estudo 

A presente pesquisa tem como área de estudo Feira de Santana (Figura 1), segundo 

município mais populoso do estado da Bahia, perdendo apenas para a capital do estado, 

Salvador (IBGE, 2025). Localizado a 108 Km da capital, possui uma altitude média de 230 m 

(Antunes da Silva Maia et al., 2018).  
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Figura 1 – Mapa de localização de Feira de Santana. 
 

Fonte: Mapa de localização de Feira de Santana. Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

O município possui uma população de acordo com o censo de 2022 de 616.272 

pessoas, área territorial de 1.304,425 km² e Índice de Desenvolvimento Humano Municipal 

(IDHM) igual a 0,712 (IBGE, 2025). 

Feira de Santana encontra-se em uma zona de transição climática intermediária entre 

úmida e o clima seco do semiárido (Antunes da Silva Maia et al., 2018; Santos, Martins e 

Santos, 2018), com o território contemplando os biomas Caatinga e Mata Atlântica (IBGE, 

2025). A precipitação pluviométrica média do município é de 850 mm anuais (Santos et al., 

2017), sua posição geográfica de baixa latitude proporciona a incidência de forte radiação 

solar durante todo o ano com elevadas temperaturas (De Oliveira et al., 2007), sendo a 

temperatura média anual de 24 °C, no verão podendo atingir médias mensais de 27 °C e, no 

inverno, de 21 °C (Antunes da Silva Maia et al., 2018). O período de menor deficiência hídrica 

é registrado nos meses de maio, junho e julho (Santos, Martins e Santos, 2018), e de acordo 

com Santos et al. (2017), o município possui dois períodos chuvosos distintos: o primeiro no 

outono-inverno e o segundo no final da primavera. Já os menores índices pluviométricos são 

registrados entre os meses de agosto e outubro (De Oliveira et al., 2007). 
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Santos, Martins e Santos, (2018), estudando a classificação climática de Feira de 

Santana, concluíram que de acordo com o método de Köppen o município é classificado como 

“Asa”, megatérmico com chuvas de inverno e verão quente, já pelo método de Thornthwaite 

é classificado como C1w2A‘a’, clima Sub-úmido seco com largo excesso de verão, 

megatérmico e com concentração de evapotranspiração potencial no verão igual a 31,2%. 

 

2.2. Fonte dos dados 

Os dados utilizados nesta pesquisa são secundários, obtidos através do banco de dados 

das estações automáticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponível no 

endereço eletrônico https: //www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/inmet, de forma 

gratuita. 

Foram utilizados os registros diários obtidos a cada hora do dia (das 00:00 às 23:00 h 

UTC - Tempo Universal Coordenado) das variáveis umidade relativa do ar, temperatura do ar 

e radiação solar (das 09:00 às 22:00 h UTC). Os dados compreendem 3.828 observações, 

abrangendo o período de 01/01/2009 a 31/12/2019. 

 

2.3. Tratamento dos dados 

A partir do banco de dados bruto fornecido pelo INMET, procedeu-se a um pré-

processamento da série temporal original com o intuito de eliminar inconsistências, 

notadamente registros ausentes, visando ao aprimoramento da qualidade dos dados e à 

construção de um banco de dados final mais acurado. Apesar da presença de lacunas no 

conjunto de dados do INMET, os métodos aplicados neste estudo (DFA, DCCA e o ρDCCA) 

apresentam comprovada robustez na análise de séries temporais não estacionárias com perda 

de dados, conforme demonstrado por Zebende et al. (2020). 

Para construir a série corrigida final foi adotado o critério de inclusão dos dados que 

possuíssem pelo menos a quantidade mínima necessária para se calcular a média das variáveis 

estudadas, ou seja, que apresentassem ao menos três registros horários diário. 

Após essa etapa, foi realizada a análise exploratória dos dados e em seguida, utilizou-

se os métodos estatísticos: Estatística descritiva, DFA, ρDCCA e DMC com a abordagem de 
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janelas deslizantes para mensuração e caracterização da dispersão, autocorrelação, 

correlação bivariada e correlação cruzada múltipla das séries temporais climatológicas da área 

de estudo. A metodologia das janelas deslizantes foi aplicada com o objetivo de avaliar o 

comportamento da série em vários momentos, ou seja, de forma dinâmica. Considerando as 

especificidades dos métodos estatísticos, foram realizados testes estatísticos adequados, com 

um nível de significância de 5%. 

Na próxima seção será apresentado o procedimento das janelas deslizantes que foi 

utilizado conjuntamente com os demais métodos estatísticos aplicados neste artigo e, nas 

seções subsequentes, serão discutidos os métodos. 

 

2.4. Procedimento das Janelas deslizantes 

Com o intuito de realizar uma análise dinâmica das séries temporais das variáveis 

Temperatura do ar, Umidade relativa do ar e Radiação solar foi utilizado a abordagem das 

janelas deslizantes em todos os métodos aplicados nesta pesquisa (Estatística descritiva, DFA, 

ρDCCA e DMC). Este procedimento estatístico possibilita avaliar dinamicamente uma medida 

estatística (como as que foram utilizadas neste estudo: curtose, assimetria, coeficiente de 

variação, DFA, ρDCCA, DMC, nível descritivo do teste, e Coeficiente de determinação) de uma 

ou mais séries temporais em função do tempo (t) para uma janela de tamanho (w) (Ferreira 

et al., 2018; Da Silva Filho et al., 2021; Santos et al., 2022, Ribas Junior et al., 2025). 

A metodologia utilizada consiste em dividir todo o campo amostral analisado (séries 

do período de 2009 a 2019) em subamostras sequenciais de janelas de tamanho 𝑤 

observações. Sendo assim, tomando como exemplo o coeficiente ρDCCA, para um tamanho 

de janela 𝑤 = 1000, o ρDCCA1 pertence a amostra de tamanho t =1, ..., t = 1000 para as duas 

séries analisadas simultaneamente, em seguida, para o ρDCCA2 t= 2, ..., t = 1001 e assim 

sucessivamente. 

Nesta pesquisa utilizamos o comprimento da janela (𝑤)=365 (aproximadamente 1 ano) 

e (𝑤)=1000, visto que quanto maior o tamanho da janela (𝑤), mais subamostras sucessivas se 

obtém da série, o que possibilita maior estabilidade nas flutuações das séries. Os resultados 

relativos à janela deslizante foram implementados com auxílio da linguagem R por meio do 

pacote SlidingWindows (Guedes et al., 2020). 
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Os tamanhos das janelas foram definidos de forma a equilibrar dois critérios essenciais: 

serem suficientemente grandes para capturar a escala de interesse com robustez estatística, 

garantindo a aplicação confiável da lei de escala; e, ao mesmo tempo, suficientemente 

pequenas para permitir a detecção de variações locais ao longo da série temporal. 

(Kantelhardt et al., 2002).   

 

2.5. Detrended Fluctuation Analysis - DFA 

O Detrended Fluctuation Analysis (DFA) que traduzido para o português é denotado 

como Análise das Flutuações sem Tendência, é um método estatístico que evoluiu da análise 

clássica R/S proposta por Hurst em 1951 (Filho et al., 2020), indicado para modelagens em 

séries temporais em situações que se deseja identificar a autocorrelação de longo alcance, ou 

seja, a correlação do sinal com a própria variável que se está estudando (Peng et al., 1994). 

O método Detrended Fluctuation Analysis (DFA) é eficaz na investigação da 

dependência temporal em séries temporais não estacionárias, evitando, assim, a obtenção de 

resultados equivocados que podem surgir em análises de longo prazo baseadas em relações 

espúrias entre dados (Dias et al., 2020). Além disso, de acordo com Carbone et al. (2004), os 

valores do expoente α obtidos por meio do DFA são estatisticamente confiáveis quando 

aplicados a séries com tamanho N ≥ 1000. 

Para realizar o método de DFA é preciso seguir os seguintes passos: 

Passo 1: Calcula-se o desvio padrão de cada registro em relação à incidência média da 

série completa, integrando o sinal 𝑢𝑖 (série original) e obtendo-se a série integrada 𝑦(𝑘) pela 

expressão abaixo: 

                                    𝑦(𝑘) = ∑ (𝑢𝑖 − (𝑢)); 𝐾 = 1, 2 … 𝑁.𝑘
𝑖=1

                                                 (1) 

 

No qual (𝑢) expressa o valor médio de 𝑢𝑖, e 𝑁, o total de pontos da série. 

Passo 2: Após obter a série integrada 𝑦(𝑘), deve-se dividir em intervalos de igual 

tamanho 𝑛  não sobrepostos. E para cada intervalo de tamanho 𝑛 , é preciso ajustar um 

polinômio de grau maior ou igual a 1 a 𝑦(𝑘), denotado por 𝑦𝑛(𝑘). 

Passo 3: O próximo passo é subtrair a série integrada 𝑦(𝑘) de 𝑦
𝑛

(𝑘) em cada intervalo 

de tamanho 𝑛, com base na seguinte expressão: 
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                                𝐹𝐷𝐹𝐴(𝑛)  =  √
1

𝑁
∑ [𝑦(𝑘)  −  𝑦𝑛(𝑘)]2𝑁

𝑘=1                                                (2) 

 

Sendo que o cálculo anterior é repetido sistematicamente para diferentes amplitudes 

de tamanho 𝑛  (4 ≤ 𝑛 ≤
𝑁

4
). 

Passo 4: Verificar se 𝐹𝐷𝐹𝐴(𝑛)  tem comportamento do tipo 𝐹𝐷𝐹𝐴(𝑛) ≈  𝑛𝛼 . Neste 

caso, α representa o expoente de correlação de longo alcance. Aplicando log em 𝐹𝐷𝐹𝐴(𝑛)  =  

𝛼𝑛𝛼, tem-se: 

                                  log 𝐹𝐷𝐹𝐴(𝑛) = 𝛼 log 𝑛 + 𝐶                                                          (3) 

 

Na equação 3 “C” denota a constante relacionada ao intercepto do ajuste linear 

simples e α a inclinação da reta que corresponde ao expoente de escala ou de autocorrelação 

sem tendência do método DFA.  No caso de séries temporais não correlacionadas, ou seja, 

sem memória, já é esperado α = 0, 50, o que comumente acontece em séries aleatórias. Se α 

> 0, 50, pode-se concluir que a série apresenta comportamento persistente de longo alcance. 

Para α < 0, 50, a série é denotada como comportamento de antipersistência (Peng et al., 1994). 

Também podemos inferir outras interpretações para o coeficiente αDFA, conforme a tabela 

1. 

 

Tabela 1- Classificação do coeficiente αDFA. 

αDFA Classificação 

αDFA< 0,50 Anti-persistente 

αDFA≅ 0,50 Não correlacionado (ruído branco)  
αDFA> 0,50 Persistente de longo alcance  

αDFA≅ 1,00 1
𝑓⁄  ruído 

 
αDFA> 1,00 Não estacionário  
αDFA≅ 3 2⁄  Ruído Browniano  

 

Dessa forma, através do valor de α obtido pela modelagem do DFA é possível analisar 

a memória de longa duração em uma dada série, inferindo de que forma as flutuações da série 

temporal passada implicam na manutenção do comportamento das flutuações da série 

temporal futura (Sampaio et al., 2008). A significância dos valores dos expoentes de 

autocorrelação, com certo nível de confiança, foram obtidos via modelo de regressão linear 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85099866116&origin=resultslist&sort=cp-f&listId=60957622&listTypeValue=Docs&src=s&nlo=&nlr=&nls=&imp=t&sid=e52513c3ed434f4593441b1daa30c8a7&sot=sl&sdt=cl&cluster=scopubyr%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct&sl=0&relpos=0&citeCnt=134&searchTerm=


 

 

 

 

                  503 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 37, Jul. / Dez. 2025, ISSN 2237-8642 

 

simples com auxílio da linguagem R, tendo como alicerce a equação 3. A hipótese nula do teste 

é que αDFA=0. Neste estudo, admitimos que se o nível descritivo do teste for menor que 0,05 

(p-valor<0,05) o valor do expoente αDFA será estatisticamente significativo com 95% de 

confiança.        

 

2.6. Detrended Cross-Correlation Analysis - DCCA 

Existem casos em que a série sofre interferência não somente dela mesma, mas 

também de outras séries. Nessa situação, o método Detrended Cross-Correlation Analysis 

(DCCA), em português: Análise de Correlação Cruzada sem Tendência, é utilizado, pois é capaz 

de estimar o expoente que caracteriza a correlação de longo alcance entre duas séries 

temporais, em regime não estacionário (Podobnik e Stanley, 2008). Resumidamente, o DCCA 

é uma generalização do DFA e é baseada na covariância sem tendência (Iqbal, 2020). 

Considerando duas séries não estacionárias 𝑦𝑖 e 𝑦′𝑖 com o mesmo 𝑁 (mesmo número 

de pontos), é possível modelar o DCCA por meio dos seguintes procedimentos (Podobnik e 

Stanley, 2008; Silva Filho, 2014; Machado Filho, Da Silva e Zebende, 2014): 

Passo 1: Integram-se as duas séries 𝑦𝑖  e 𝑦′𝑖 por meio das expressões abaixo: 

                                            𝑅𝐾 = 𝑦1   ,  𝑦2  , 𝑦3 + ... +  𝑦𝑘                                                          (4) 

𝑅′𝐾 = 𝑦′1   ,  𝑦′2,  𝑦′3 + ... +  𝑦′𝑘 

No qual 𝐾 = 1, 2, 3 … 𝑁.  

Passo 2: Divide-se os sinais integrados 𝑅𝐾  e 𝑅′𝐾   em (𝑁 – 𝑛) boxes (com superposição) 

de tamanho 𝑛, cada um contendo (𝑛 + 1) valores. Para ambas séries temporais, em cada box 

(que inicia em 𝑖 e termina em 𝑖 +  𝑛) definimos as “tendências locais”, isto é, Ȓ𝑘,𝑖
 e Ȓ′𝑘,𝑖

 (i ≤ 

K ≤ i + n) como sendo a ordenada do ajuste linear (processo dos mínimos quadrados) da 

série integrada. 

Passo 3: Define-se a partir do cálculo anterior a covariância dos resíduos em cada 

intervalo por meio da seguinte expressão: 

                                𝑓2
𝐷𝐶𝐶𝐴

(𝑛, 𝑖) =
1

(𝑛+1)
∑ (𝑅𝑘

1 + 𝑛
𝐾 = 1 −  Ȓ𝑘,𝑖) (𝑅′𝑘  −  Ȓ𝑘,𝑖)                                  (5) 

 

Passo 4: Determina-se a função de covariância sem tendência do método DCCA 

expressa como: 
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                                       𝐹2
𝐷𝐶𝐶𝐴(𝑛) =  

1

𝑁 − 𝑛
 ∑ 𝑓2

𝐷𝐶𝐶𝐴
(𝑛, 𝑖)𝑁 − 𝑛

𝑖 = 1                                                  (6) 

 

Assim como o DFA, ao repetir sistematicamente para diferentes escalas temporais de 

tamanho n, o procedimento anteriormente demonstrado é possível verificar se existe lei de 

potência, ou seja, se 𝐹2
𝐷𝐶𝐶𝐴(𝑛) ~ 𝑛𝜆 em que λ denota o expoente de correlação cruzada de 

longo alcance. 

Entretanto, ao lidar com séries temporais que exibem relações não lineares, como é 

comum em variáveis climatológicas, caracterizadas por sua natureza não estacionária e 

elevada variabilidade espacial e temporal, torna-se mais apropriado empregar o coeficiente 

ρDCCA para a mensuração de correlações cruzadas, tanto lineares quanto não lineares (Santos 

et al., 2024). 

 

2.7. Coeficiente de correlação cruzada sem tendência – 𝝆𝑫𝑪𝑪𝑨 

Segundo Zebende (2011), o expoente obtido a partir da aplicação do DCCA quantifica 

a correlação cruzada como lei de potência, porém, não quantifica o nível da correlação 

cruzada. Dessa forma, o mesmo autor modelou o 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴 para quantificar o nível de correlação 

cruzada, tendo como base o DFA e DCCA. 

O 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴  permite avaliar a correlação cruzada entre duas séries temporais de igual 

tamanho 𝑁 em diferentes escalas de tempo, com coeficiente variando entre -1 e 1, sendo que: 

-1 significa uma anticorrelação perfeita; 1, a correlação perfeita e coeficiente = 0 quer dizer 

que não existe correlação cruzada entre os sinais (Zebende, 2011). 

O 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴 pode ser classificado em diferentes níveis de intensidade de acordo com seu 

intervalo de valores. A tabela 2 apresenta a classificação destes níveis. 

 

Tabela 2- Classificação do coeficiente 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴
. 

Intervalo Classificação 

0 < ρDCCA < 0,20 Muito fraca 

0,20 ≤ ρDCCA < 0,40 Fraca  
0,40 ≤ ρDCCA < 0,60 Moderada  
0,60 ≤ ρDCCA < 0,80 Forte  
0,80 ≤ ρDCCA < 1,00 Muito forte  

 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85099866116&origin=resultslist&sort=cp-f&listId=60957622&listTypeValue=Docs&src=s&nlo=&nlr=&nls=&imp=t&sid=e52513c3ed434f4593441b1daa30c8a7&sot=sl&sdt=cl&cluster=scopubyr%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct&sl=0&relpos=0&citeCnt=134&searchTerm=
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A modelagem do 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴  em diferentes escalas de tempo de tamanho 𝑛, é definida 

como a relação entre a função de covariância sem tendência do método DCCA e a função de 

variância sem tendência do método DFA. A modelagem do 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴 é denotada pela seguinte 

expressão (Zebende, 2011; Kristoufek, 2013; Machado, Zebende e Guedes, 2015; Da Silva et 

al., 2015): 

                                       𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴(𝑛) ≅  
𝐹2

𝐷𝐶𝐶𝐴(𝑛)

𝐹𝐷𝐹𝐴1(𝑛) 𝐹𝐷𝐹𝐴2(𝑛)
                                                           (7) 

 

Segundo Zebende, Da Silva e Machado Filho (2013), e comprovado na pesquisa de 

(Silva Filho, 2014), a relação estatística entre os expoentes dos métodos DFA e DCCA, via 

diferenciação do 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴 pode ajudar no entendimento das correlações em situações de séries 

não estacionárias.  

Segundo Podobnik et. al (2011) a significância estatística do 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴  consiste na 

simulação 10.000 pares de séries sem memória (α1DFA=0,50; α2DFA=0,50) de um processo 

gaussiano iid (independente e identicamente distribuído) com média zero e variância igual a 

1. A partir da correlação bivariada entre pares das séries simuladas é possível estabelecer os 

limites dentro dos quais a correlação cruzada não será estatisticamente significativa, tendo 

como alicerce os quantis da distribuição normal de probabilidade, com certo nível de 

confiança. A hipótese nula do teste é que o coeficiente de correlação cruzada sem tendência 

é igual a zero. Nesta pesquisa, o teste estatístico do coeficiente de correlação sem tendência 

foi implementado com a linguagem R com o pacote denominado GMZTests idealizado por 

Guedes, Da Silva Filho e Zebende (2021).   

 

2.8. Detrended Multiple Cross-Correlation Coefficient – DMC 

Como mencionado na seção anterior, o 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴 é capaz de estudar a correlação cruzada 

de longo alcance entre duas séries temporais, através do coeficiente de correlação cruzada 

sem tendência (𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴), conforme a equação 8. 

                                       𝜌𝑥𝑎,𝑥𝑏(𝑛) ≅  
𝐹2

𝐷𝐶𝐶𝐴(𝑛)

𝐹𝐷𝐹𝐴{𝑥𝑎}(𝑛) 𝐹𝐷𝐹𝐴{𝑥𝑏}(𝑛)
                                                     (8) 

 

Entretanto, há casos em que se deseja analisar a correlação cruzada entre várias séries 

temporais (correlação cruzada múltipla) não estacionárias. Nesta situação, o Detrended 
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Multiple Cross-Correlation Coefficient, em português Coeficiente de Correlação Cruzada 

Múltipla sem Tendência, idealizado por Zebende e Da Silva Filho (2018) é um método indicado 

e tem sido utilizado em diversas áreas do conhecimento, como por exemplo (Brito, Araújo e 

Zebende, 2019) (variáveis meteorológicas), (Guedes, Da Silva Filho e Zebende, 2021) (em 

mercados de ações globais), (Wang, Xu e Fan, 2021) (dados do sistema financeiro e do 

ambiente) e (Afuecheta e Omar, 2021) (descrever as interações e as dependências complexas 

entre variáveis climáticas e variáveis relacionadas às culturas). 

Para um exemplo em que temos duas variáveis independentes 𝑥1 e 𝑥2 e uma variável 

dependente 𝑦, a equação que define o coeficiente de correlação DMC será (Zebende e Da 

Silva Filho, 2018): 

                      
𝐷𝑀𝐶𝑥

2 (𝑛) =  
𝜌2

𝑦,𝑥1
(𝑛)+𝜌2

𝑦,𝑥2
(𝑛)−2𝜌𝑦,𝑥1(𝑛)𝜌𝑦,𝑥2(𝑛)𝜌𝑥1,𝑥2(𝑛)

1−𝜌2
𝑥1,𝑥2

(𝑛)
                   

          (9) 

 

O coeficiente 𝐷𝑀𝐶𝑥
2 (𝑛) varia entre 0 e 1, sendo que quanto mais próximo de 1, maior 

é a correlação cruzada múltipla sem tendência entre as variáveis, já quanto mais próximo de 

0, menor é a correlação. 

A tabela 3 refere-se aos níveis de classificação do coeficiente 𝐷𝑀𝐶𝑥
2 (𝑛) de acordo com 

seus respectivos intervalos (Zebende e Da Silva Filho, 2018). 

Vale ressaltar que o 𝐷𝑀𝐶𝑥
2 (𝑛)  é calculado tendo como base o 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴, nesse sentido, 

visto que nesta pesquisa foi utilizado a metodologia das janelas deslizantes, para o 𝐷𝑀𝐶𝑥
2 (𝑛)  

foi realizado o mesmo procedimento para a análise dinâmica das correlações múltiplas entre 

as flutuações das séries temporais da Umidade relativa do ar, Temperatura do ar e Radiação 

solar. 

 

Tabela 3- Intervalos de coeficientes de correlação cruzada múltipla sem tendência. 

Níveis 𝑫𝑴𝑪𝒙
𝟐 (𝒏) 

Muito fraco 0,0 – 0,2 

Fraco 0,2 – 0,4  

Médio 0,4 – 0,6  

Forte 0,6 − 0,8  
Muito forte 0,8 – 1,0  
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A significância estatística do DMC foi idealizada por Silva Filho et. al, (2021) a partir da 

geração de 10.000 trios de séries aleatórias de um processo gaussiano iid com média zero e 

variância igual a 1 (Y, X1 e X2). A partir desta simulação é calculado o DMC das séries simuladas 

de modo que seja possível, com certo nível de confiança, em função da distribuição beta de 

probabilidade, estabelecer os limites dentro dos quais o DMC não será estatisticamente 

significativo. As hipóteses do teste do DMC são: H0: DMC=0; H1: DMC>0, em que “H0” denota 

a hipótese nula e “H1” hipótese alternativa. Neste estudo, o teste estatístico do coeficiente 

de correlação cruzada múltipla sem tendência (DMC) foi realizado com o pacote 

implementado na linguagem R GMZtest (Guedes, Da Silva Filho e Zebende, 2021).      

 

3. RESULTADOS 

3.1. Análise exploratória dos dados 

A figura 2 apresenta os coeficientes estatísticos para a análise exploratória dos dados 

das médias diárias das variáveis climatológicas Radiação solar, Temperatura do ar e Umidade 

relativa do ar para o município de Feira de Santana no período estudado (2009 a 2019). 

Por meio dos dados apresentados nesta figura é possível descrever o comportamento 

das três variáveis estudadas. Podemos identificar várias propriedades importantes das séries 

temporais, como a sazonalidade, correlação cruzada bivariada e multivariada. É possível inferir 

também que a série possui memória, ou seja, autocorrelação. 

Além disso, analisando descritivamente a série original, observa-se que as séries da 

Temperatura do ar e Radiação solar apresentam correlação positiva, em contrapartida, ao 

comparar as séries da Temperatura do ar e Umidade relativa do ar e Radiação solar e Umidade 

relativa do ar, a correlação é negativa. Apesar dos dados apresentados na Figura 2 nos 

apontarem para estas interpretações com relação a autocorrelação e correlação cruzada, 

apenas a análise descritiva da série original não é possível inferir em qual escala e qual período 

esta correlação é mais forte ou mais fraca ao longo do tempo. Para isto, utilizamos os métodos 

Detrended Fluctuation Analysis (DFA), Coeficiente de correlação cruzada sem tendência 

(𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴) e o  𝐷𝑀𝐶𝑥
2 (𝑛) apresentados na seção metodológica. 

A medida descritiva CV indica que há uma homogeneidade dos dados para as três 

variáveis analisadas, uma vez que os valores encontrados podem ser considerados baixos, 
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indicando que existe pouca variação dos valores. Com relação a assimetria, para Radiação 

solar e Umidade relativa do ar, os resultados foram negativos, isso denota que há 

concentração dos dados acima da média, já para Temperatura do ar o resultado foi positivo, 

ou seja, os dados estão concentrados abaixo da média. Para a medida descritiva curtose, a 

Radiação solar e Temperatura do ar apresentaram valores menores que 3, isto é, os dados 

possuem distribuição platicúrtica, com uma maior dispersão dos dados. Já a Umidade relativa 

do ar apresentou resultado maior que 3 (curva leptocúrtica), indicando que há menor 

dispersão dos dados. 

 

Figura 2 - Análise exploratória da série original das variáveis Umidade relativa do ar, Temperatura do 

ar e Radiação solar para o município de Feira de Santana no período de 2009 a 2019. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. Nota: “DP” denota desvio-padrão; “CV” coeficiente de variação (desvio-

padrão/média)x100; “AS” coeficiente de assimetria; “Curt” coeficiente de curtose; “Min” mínimo; “Max” 

Máximo. 

 

3.2. Descritiva – Janelas deslizantes 

A Figura 3 exibe os resultados das medidas descritivas Coeficiente de variação (CV), 

Assimetria e Curtose para as três séries temporais estudadas na pesquisa, utilizando a 

abordagem das janelas deslizantes com uma janela de 365 dias (𝑤 = 365). 
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É possível observar que em Feira de Santana, no período estudado, dentre as três 

séries analisadas (Temperatura do ar, Umidade relativa e Radiação solar), a Radiação solar 

apresentou maior variação relativa, seguida da Umidade relativa e por último a Temperatura. 

Foi identificado um comportamento semelhante entre as séries temporais, no qual é 

detectado um súbito aumento na variação dos dados entre os anos de 2014 e 2015, seguido 

de um decréscimo no final de 2015, voltando a aumentar no início de 2016 e diminuindo 

novamente nos primeiros meses de 2017. Nos últimos anos analisados da série, os CVs se 

mantiveram relativamente constantes, variando em torno de 27% para a Radiação, 12% para 

a Umidade e 8% para a Temperatura. 

 

Figura 3 - Coeficiente de variação, Assimetria e Curtose com abordagem das janelas deslizantes (𝑤 = 

365) das variáveis Umidade relativa do ar, Temperatura do ar e Radiação solar para o município de 

Feira de Santana no período de 2009 a 2019. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. Nota: CV% denota coeficiente de variação (desvio padrão/ média) x100. 

 

 Todas as séries apresentaram oscilações na Assimetria com momentos em que eram 

positiva e outros negativa. Analisando de forma individual, a Umidade expressou maior 

predominância de assimetria positiva, por outro lado, a Temperatura e Radiação tiveram 

maior predominância de assimetria negativa. 
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A Curtose com abordagem das janelas deslizantes mostrou que as séries apresentaram 

predominantemente comportamento platicúrtico (𝐾 < 3), porém, entre os anos de 2014 e 

2015 ocorreu um aumento nos valores de Curtose (𝐾 > 3) mudando seu comportamento para 

leptocúrtico. Em alguns anos as séries são classificadas como mesocúrtica sendo o coeficiente 

de Curtose 𝐾 =3. 

A seguir serão discutidas as medidas descritivas aqui propostas, com um tamanho de 

janela igual a 1000 dias (Figura 4), com o objetivo de analisar dinamicamente e com uma 

quantidade maior de pontos nas séries. 

 

Figura 4 - Coeficiente de variação, Assimetria e Curtose com abordagem das janelas deslizantes (𝑤 = 

1000) das variáveis Umidade relativa do ar, Temperatura do ar e Radiação solar para o município de 

Feira de Santana no período de 2009 a 2019. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 Quando aumentamos o tamanho da janela, podemos observar uma suavização nas 

séries, porém os comportamentos se mantêm semelhantes aos obtidos com uma janela de 

aproximadamente 1 ano (𝑤 = 365). A Radiação obteve maiores valores de variação relativa, 

em seguida, a Umidade e por último a Temperatura. 

Com relação a assimetria, as séries da Umidade e temperatura apresentaram 

oscilações de comportamento assimétrico, anos em que foram positivas e anos em que foram 
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negativas, porém, ambas na maior parte do tempo com comportamento assimétrico negativo. 

A Radiação expressou assimetria negativa em todos os anos analisados (para uma janela de 𝑤 

= 1000), diferentemente do que foi encontrado quando analisamos com uma janela menor (𝑤 

= 365), no qual foi identificado períodos com assimetria positiva. Esses resultados de 

assimetria para a série de Radiação, considerando 𝑤 = 365 e 𝑤 = 1000 corroboram com os 

achados de (Ferreira, 2021), em que em sua pesquisa também identificou essa variação no 

comportamento a depender do tamanho da janela analisada. 

A Curtose com abordagem das janelas deslizantes para uma janela de tamanho 𝑤 = 

1000 mostrou que as séries apresentaram predominantemente comportamento platicúrtico 

(𝐾 < 3), porém, entre os anos de 2014 e 2017 ocorreu um aumento nos valores de Curtose (𝐾 

> 3) com uma inversão no seu comportamento para leptocúrtico. Em alguns anos as séries 

tocam a linha de referência do gráfico (𝐾 =3), sendo classificadas como mesocúrtica. 

 

3.3. DFA – Janelas deslizantes 

 A figura 5 apresenta a flutuação do αDFA com abordagem de janelas deslizantes (w = 

1000) acompanhado de seus respectivos histogramas já a figura 6 apresenta os resultados da 

significância estatística dos expoentes αDFA, com 95% de confiança.  

Analisando o histograma, de acordo com o teste de Shapiro Wilk, interpretado através 

do p-valor, para as três variáveis estudadas no município de Feira de Santana, os dados da 

flutuação do αDFA não são normalmente distribuídos (p-valor< 0, 05). Ainda sobre a 

distribuição de frequência, a Umidade relativa do ar apresentou maior variabilidade relativa 

(CV=4,37%), seguida da Radiação solar (CV=3,39%) e Temperatura do ar (CV=2,99%) (Figura 

5).  

Os resultados do teste estatístico do expoente αDFA, para uma janela deslizante de 

1000 dias (w=1000) foram estatisticamente significativos com 95% de confiança (p-valor<0,05 

e R2 maiores ou iguais a 0,96), e esses achados convergem com a pesquisa de Carbone et al. 

(2004), que prova em sua investigação que os resultados do método DFA são estatisticamente 

significativos para séries temporais com no mínimo 1000 pontos.     
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Figura 5 - Comportamento do expoente αDFA com abordagem das janelas deslizantes (𝑤 = 1000 

dias) das variáveis Umidade relativa do ar, Temperatura do ar e Radiação solar para o município de 

Feira de Santana, no período de 2009 a 2019. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. Nota: “CV%” denota coeficiente de variação (desvio padrão/ média) x100; “As” 

coeficiente de assimetria; “p-valor” nível descritivo do teste de normalidade com 95% de confiança. 

 

Apesar da variável Radiação solar apresentar alguns valores de DFA menores que 1 

(final do ano de 2018 ao final de 2019), na maior parte dos resultados o DFA identificou 

comportamento persistente e não estacionário nas séries temporais estudadas (α > 1). 
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Figura 6 - Teste estatístico do expoente αDFA com 95% de confiança com abordagem das janelas 

deslizantes (𝑤 = 1000 dias) das variáveis Umidade relativa do ar, Temperatura do ar e Radiação solar 

para o município de Feira de Santana, no período de 2009 a 2019. Nota:  O R2 e p-valor foram obtidos 

por meio da equação 3 do método DFA, via modelo de regressão de linear simples.  

 

Fonte: Elaborado pelos autores. Notas:  1 - * denota a média dos valores descritivos do teste de hipótese (p-

valor). 2 - A hipótese nula é que αDFA=0. 3 - p-valor<0,05 rejeita-se a hipótese nula.    

 

Os resultados obtidos, com valores de αDFA> 0,5 para as séries temporais das três 

variáveis analisadas neste estudo, indicam a presença de comportamento persistente de 

longo alcance, caracterizando-as como séries com memória. Em termos práticos, isso significa 

que os efeitos de eventos passados continuam a influenciar os valores presentes ao longo do 

tempo (Peiris e Hunt, 2023). Dessa forma, caso haja uma tendência de aumento ou redução 

nas flutuações da temperatura do ar, umidade relativa do ar ou radiação solar no município 

de Feira de Santana, esse padrão tende a se manter no longo prazo. 

No atual contexto das mudanças climáticas, marcado pelo aumento contínuo da 

temperatura da superfície global e pelo crescimento populacional acelerado, os riscos de 

inundações em áreas urbanas têm se intensificado de forma significativa (IPCC, 2023; Rogers 

et al., 2025). Essa realidade é particularmente preocupante no município de Feira de Santana. 

De acordo com Sousa et al. (2024), foi identificado um aumento gradativo da temperatura da 

superfície na região, com elevação de aproximadamente 1 °C no valor máximo da média anual 
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entre os anos de 2000 e 2020. Diante desse cenário, a ausência de medidas eficazes de 

mitigação e adaptação aos impactos das mudanças climáticas poderá comprometer o 

desenvolvimento urbano sustentável e agravar os efeitos ambientais, sociais e econômicos. 

O αDFA apresentou maior persistência para a variável Temperatura quando 

comparado com as demais variáveis (αDFAtemperatura> αDFAumidade> αDFAradiação). Em 

outras palavras, caso exista uma tendência de crescimento ou decrescimento nas flutuações 

da série da Temperatura, Umidade e Radiação, este comportamento tende a ocorrer, em 

longo prazo, com maior intensidade na Temperatura. 

A abordagem das janelas deslizantes (𝑤  = 1000) aplicada nas séries temporais da 

Temperatura do ar, Umidade relativa do ar e Radiação solar, identificou para as três variáveis, 

valores de αDFA próximos de 1 (ruído rosa), esse resultado indica que há uma transição entre 

o comportamento estacionário e não estacionário. Foi identificado também valores maiores 

que 1, o que recebe o nome de comportamento persistente não estacionário com caminhos 

aleatórios (Walleczek, 2000). 

Nas seções a seguir continuaremos as investigações do comportamento das flutuações 

das séries de Temperatura do ar, Radiação solar e Umidade relativa do ar, em Feira de 

Santana. As próximas análises dizem respeito à correlação entre pares de séries (através do 

𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴) e três séries temporais (por meio do 𝐷𝑀𝐶𝑥
2 (𝑛)). 

 

3.4. 𝝆𝑫𝑪𝑪𝑨 – Janelas deslizantes 

 Nesta seção iremos quantificar os níveis de correlações cruzadas entre as séries de 

Temperatura do ar, Radiação solar e Umidade relativa do ar no município de Feira de Santana, 

com abordagem das janelas deslizantes, por meio de diagramas de cores. 

Para a interpretação dos resultados de 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴  apresentados nas Figuras 7 e 8, 

consideramos a classificação dos intervalos conforme a Tabela 4. 
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Tabela 4- Classificação do coeficiente 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴
. 

Intervalo Classificação 

0, 00 < |𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴|  < 0,20 Muito fraca 

0,20 ≤ |𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴| < 0,40 Fraca  
0,40 ≤ |𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴| < 0,60 Moderada  
0,60 ≤ |𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴| < 0,80 Forte  
0,80 ≤ |𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴| < 1,00 Muito forte  

 

A Figura 7 representa os valores de 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴  para uma janela de aproximadamente 1 ano 

(𝑤 = 365), para diferentes escalas de tempo (𝑛), no qual 𝑌 =Temperatura do ar, 𝑋1=Radiação 

solar e 𝑋2=Umidade relativa do ar. Diante dessa definição, combinamos os pares de séries 

para aplicar o método e analisar a correlação entre elas da seguinte forma: 𝑌 e 𝑋1, 𝑌 e 𝑋2 e 

𝑋1 e 𝑋2. 

 

Figura 7 - Comportamento do coeficiente ρDCCA com abordagem das janelas deslizantes (𝑤 = 365) 

das variáveis Umidade relativa do ar, Temperatura do ar e Radiação solar para o município de Feira 

de Santana no período de 2009 a 2019.  

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Em Feira de Santana, é possível identificar uma maior frequência de correlação positiva 

( 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴  > 0) entre Temperatura do ar e Radiação solar para todas as escalas de tempo 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85099866116&origin=resultslist&sort=cp-f&listId=60957622&listTypeValue=Docs&src=s&nlo=&nlr=&nls=&imp=t&sid=e52513c3ed434f4593441b1daa30c8a7&sot=sl&sdt=cl&cluster=scopubyr%2c%222022%22%2ct%2c%222021%22%2ct%2c%222020%22%2ct&sl=0&relpos=0&citeCnt=134&searchTerm=
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avaliadas, com classificação qualitativa variando de Fraca a Muito forte, sendo classificada 

como Muito forte (0, 80 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴 < 1, 00) para n variando de 𝑛 = 40 a 𝑛 = 90, entre os anos de 

2014 e início de 2015 e para 𝑛 > 80 no final de 2016 a início de 2017. 

A Radiação solar e Umidade relativa apresentaram predominantemente correlação 

negativa (𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴  < 0), sendo classificado com variação de Forte a Muito forte, tanto para 

escalas menores (𝑛 = 10), quanto para maiores escalas (𝑛 = 90). Para a Temperatura do ar e 

Umidade relativa foi detectada uma correlação negativa variando de Moderada a Muito forte 

em quase todas as escalas de tempo 𝑛. 

Com o objetivo de aumentar o número de pontos analisados nas séries, e 

consequentemente a precisão dos resultados, calculou-se o 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴  para uma janela de 

tamanho 𝑤 = 1000, para avaliar o comportamento da correlação cruzada das flutuações das 

séries de Temperatura do ar, Radiação solar e Umidade relativa do ar em diferentes períodos 

(anos) e escalas de tempo (𝑛). Os resultados são apresentados da Figura 8. 

 

Figura 8 - Comportamento do coeficiente ρDCCA com abordagem das janelas deslizantes (𝑤 

= 1000) das variáveis Umidade relativa do ar, Temperatura do ar e Radiação solar para o município 

de Feira de Santana no período de 2009 a 2019. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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A Temperatura e Radiação apresentaram correlação positiva ( 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴  > 0), sendo 

classificada qualitativamente como Fraca a Muito forte. Para escalas maiores (𝑛 > 213) foi 

identificado correlação Muito forte (0, 80 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴 < 1, 00) para o período entre os anos de 2011 

e 2013 e para escalas com 𝑛 > 125 no período de 2016 a 2018. 

Para Radiação e Umidade em todos os períodos estudados (anos) foi encontrado 

correlação negativa Forte em escalas menores de dias (𝑛 < 100) e Muito forte para maiores 

escalas (𝑛 > 100). Entre a Temperatura e Umidade identificou-se correlação negativa Forte em 

escalas menores de dias (𝑛 < 75) e Muito forte para maiores escalas (𝑛 > 75), para todos os 

períodos. 

Os resultados encontrados por meio do 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴 convergem com os obtidos através na 

análise exploratória dos dados, em que foi identificado entre a Temperatura e Radiação solar 

correlação cruzada positiva, ou seja, fica comprovado por meio do método que na presente 

área de estudo no período analisado, valores altos/baixos de Temperatura tendem a ser 

acompanhados de registros de valores altos/baixos de Radiação solar ou vice-versa. Em 

contrapartida, entre a Temperatura do ar e Umidade relativa existe uma correlação cruzada 

negativa (relação antipersistente), isto é, valores altos de Temperatura tendem a ser 

acompanhados de valores baixos de Umidade relativa. 

Com o objetivo de validar os achados apresentados nesta pesquisa em relação ao 

coeficiente ρDCCA com o procedimento de janelas deslizantes, executamos o teste estatístico 

idealizado por Podobnik et al. (2011) em função do tamanho da janela (w=365 e w=1000 dias) 

e das escalas temporais (n=30, n=60 e n=90 dias), com 95% de confiança (Figura 9 e Figura 10).  
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Figura 9 – Execução do teste estatístico do coeficiente 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴  com abordagem das janelas 

deslizantes (𝑤 = 365 dias) em escalas temporais específicas (n=30, n=60 e n= 90 dias) das variáveis 

Temperatura do ar (Y), Radiação solar (X1) e Umidade relativa do ar (X2) para o município de Feira de 

Santana no período de 2009 a 2019. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. Notas: 1 - As linhas vermelhas horizontais correspondem aos limites acima dos 

quais os coeficientes de correlação cruzada sem tendência serão estatisticamente diferentes de zero ao nível 

de 5% de significância; 2 - O teste estatístico foi executado com a linguagem R por meio do pacote GMZTests 

implementado por Guedes, Da Silva Filho e Zebende (2021).     

 

 

 

A não significância estatística da correlação cruzada sem tendência com a abordagem 

da janela deslizante, ao nível de 5% de significância, ocorreu apenas entre as variáveis 

temperatura do ar (Y) e a radiação solar (X1), para janela de 365 dias (1 ano de análise) e 

escalas temporais iguais a 60 e 90 dias (2º semestre de 2018) (Figura 9). Para os demais casos 

a correlação, segundo o teste estatístico implementado por Podobnik et al. (2011), foram 

estatisticamente significativos com 95% de confiança (Figura 10).      
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Figura 10 – Execução do teste estatístico do coeficiente 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴  com abordagem das janelas 

deslizantes em função do tamanho da janela (𝑤 = 1000 dias)  e escalas temporais (n=30, n=60 e n= 

90 dias) Temperatura do ar (Y), Radiação solar (X1) e Umidade relativa do ar (X2) para o município de 

Feira de Santana no período de 2009 a 2019. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. Notas: 1 -  As linhas vermelhas horizontais correspondem aos limites que os 

coeficientes de correlação cruzada sem tendência serão denotados sem significância estatística com 95% de 

confiança; 2 - O teste estatístico foi executado com a linguagem R por meio do pacote GMZTests implementado 

por Guedes, Da Silva Filho e Zebende (2021).        

 

Nossos achados, em relação ao teste estatístico, convergem com a teoria desenvolvida 

por Podobnik et al. (2011) ao encontrar maior significância estatística para séries maiores. A 

seguir, continuaremos com as investigações, finalmente, estudaremos a Correlação Cruzada 

Múltipla entre as três variáveis objeto de estudo. 

 

3.5. DMC – Janelas deslizantes 

Nesta seção iremos apresentar os resultados do Coeficiente de Correlação Cruzada 

Múltipla sem Tendência ( 𝐷𝑀𝐶𝑥
2 (𝑛) ), idealizado por Zebende e Da Silva Filho (2018).

Diferentemente de outros trabalhos encontrados na literatura como Brito, Araújo e Zebende 

(2019); Afuecheta e Omar (2021); Guedes, Da Silva Filho e Zebende (2021); Wang, Xu e Fan 

(2021), na presente pesquisa calculamos o 𝐷𝑀𝐶𝑥
2 (𝑛)  com a abordagem das janelas 

deslizantes aplicado em variáveis climatológicas, o que permitiu analisar dinamicamente as 

series em diferentes pontos. 
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A Figura 11 representa os valores de 𝐷𝑀𝐶𝑥
2 (𝑛) para uma janela 𝑤  = 365, no qual 

Y=Temperatura do ar (variável dependente), 𝑋1=Radiação solar (variável independente) e 

𝑋2=Umidade relativa do ar (variável independente). Como opção metodológica decidimos 

utilizar a Temperatura como variável dependente, uma vez que o comportamento das suas 

variações pode ser influenciado por outras variáveis como as que estamos estudando. Diante 

dessa definição, foi aplicado o método para analisar a correlação múltipla entre as séries. 

 

Figura 11 - Comportamento do coeficiente DMC com abordagem das janelas deslizantes (w = 365) das 

variáveis Umidade relativa do ar, Temperatura do ar e Radiação solar para o município de Feira de 

Santana no período de 2009 a 2019. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Para a interpretação dos resultados do coeficiente DMC utilizamos as classificações 

dos níveis de intensidade conforme a tabela 5. 

 

Tabela 5- Intervalos de coeficientes de correlação cruzada múltipla sem tendência. 

Níveis 𝑫𝑴𝑪𝒙
𝟐 (𝒏) 

Muito fraco 0,0 – 0,2 

Fraco 0,2 – 0,4  
Médio 0,4 – 0,6  
Forte 0,6 − 0,8  

Muito forte 0,8 – 1,0  
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Para uma janela de aproximadamente 1 ano é encontrado uma correlação variando de 

fraca a muito forte a depender da escala e do ano analisado. Entre os anos de 2009 e 2010 a 

correlação cruzada múltipla é considerada fraca para escalas de tempo menores (n < 20). A 

medida que aumenta o tamanho da escala (n > 20), essa correlação aumenta de intensidade 

indo até muito forte (𝐷𝑀𝐶𝑥
2 (𝑛) =1), visualizado principalmente no ano de 2015 (Figura 11). 

A figura 12 apresenta o 𝐷𝑀𝐶𝑥
2 (𝑛) para uma janela de tamanho w = 1000. Ao passo 

que aumentamos o número de pontos analisados na série (tamanho da janela), conseguimos 

observar com maior detalhe os resultados obtidos através dos métodos estudados, uma vez 

que se torna mais sensível à detecção de mudanças no padrão do comportamento das 

variáveis. 

 

Figura 12- Comportamento do coeficiente DMC com abordagem das janelas deslizantes (w = 1000) 

das variáveis Umidade relativa do ar, Temperatura do ar e Radiação solar para o município de Feira 

de Santana no período de 2009 a 2019. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 

Para w = 1000 é predominantemente identificado uma correlação cruzada múltipla 

variando de média a muito forte. Entre 2011 e 2014 o 𝐷𝑀𝐶𝑥
2 (𝑛)  é médio (para n < 190) e 
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forte para escalas maiores. A partir de aproximadamente julho de 2014 a julho de 2017 a 

correlação é muito forte, independentemente do tamanho da escala e no final de 2019 volta 

a se tornar média para médias escalas de tempo (Figura 12). 

Para validar os achados do 𝐷𝑀𝐶𝑥
2 (𝑛)  aplicamos o teste estatístico desenvolvido por 

Silva Filho et al. (2021) com auxílio da linguagem R, com o pacote GMZTests implementado 

por Guedes, Da Silva Filho e Zebende (2021), com 95% de confiança (Figura 13).  

 

Figura 13- Execução do teste estatístico do coeficiente DMC com abordagem das janelas deslizantes 

para (w = 365) e (w = 1000) e escalas temporais específicas (n=30, n=50 e n=90 dias) das variáveis 

Temperatura do ar (Y), Radiação solar (X1) e Umidade relativa do ar (X2) para o município de Feira de 

Santana no período de 2009 a 2019. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. Nota: O teste estatístico do DMC foi executado com a linguagem R por meio 

do pacote GMZTests implementado por Guedes, Da Silva Filho e Zebende (2021).     

 

De modo geral, os resultados encontrados de correlação cruzada múltipla (calculada 

com o coeficiente DMC) para o município de Feira de Santana, levando em consideração a 

Temperatura do ar, Radiação solar e Umidade relativa podem ser considerados 

qualitativamente forte e muito forte e estatisticamente significativos com 95% de confiança 

(Figura 13), evidenciado predominantemente para maiores escalas.  
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4. DISCUSSÃO 

Existe um crescente aumento nas pesquisas que utilizam o método DFA para modelar 

a autocorrelação de séries temporais nas mais diferentes áreas:  Astronomia (Zebende, 

Fernandez e Perreira, 2017); Sistema financeiro (Ferreira et al. 2018; Guedes et al., 2019; 

Zebende, Santos Dias e De Aguiar, 2022); Dados climatológicos (Koscielny-Bunde, 1998; Chen, 

Lin e Fu, 2007; Dos Anjos et al. 2015; Brito, Silva Filho e Zebende, 2015; Zebende et al. 2018; 

Iqbal, 2020; Zebende et al., 2021; Rodrigues, Filho e Guedes, 2022; Santos et al., 2022); Vazões 

de rios (Toledo et al. 2022); Poluentes atmosféricos (Palmeira et al. 2022). Porém, poucos 

trabalhos que combinem o método DFA com a técnica das janelas deslizantes, nesse sentido, 

nossa pesquisa traz importantes contribuições para a ciência e para a modelagem estatística 

de dados climatológicos. 

Os resultados encontrados para a autocorrelação por meio do DFA convergem com os 

achados de Palmeira et al. (2022), para séries temporais de poluentes atmosféricos X variáveis 

climatológicas na região Metropolitana de Salvador-BA, também evidenciaram 

comportamento persistente (αDFA> 0, 5), além disso, encontraram valores de αDFA> 1, o que 

segundo os autores, implica que durante essas janelas deslizantes a série é não estacionária. 

Zebende et al. (2021), analisando autocorrelações em dados de temperatura do ar e umidade 

relativa por meio do DFA nos municípios de Barreiras, Cruz das Almas, Paulo Afonso e 

Salvador, na Bahia, concluíram que tanto para a temperatura quanto para a umidade, 

independentemente do município, os resultados de αDFA apontam comportamento 

persistente para a escala temporal 4  ≤ 𝑛   ≤ 30. Na mesma área de estudo da presente 

pesquisa (Feira de Santana), Santos et al. (2022), estudando séries temporais de velocidade 

do vento, utilizaram a abordagem das janelas deslizantes aplicada no método DFA e também 

evidenciaram comportamento persistente. 

De acordo com Santos et al. (2022) existem poucos trabalhos na literatura que 

utilizaram o método DFA com a abordagem de janelas deslizantes aplicado a dados 

climatológicos. Diversas pesquisas como Koscielny-Bunde (1998); Chen, Lin e Fu (2007); Brito, 

Silva Filho e Zebende (2015); Zebende et al. (2018); Iqbal (2020); Zebende et al. (2021); 

Rodrigues, Filho e Guedes (2022), estudaram a autocorrelação de séries climatológicas por 
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meio do DFA e/ou 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴, porém poucos com procedimento da análise dinâmica por meio das 

janelas deslizantes. 

Como exemplos de pesquisas nesta área com aplicação dessas duas técnicas temos 

Dos Anjos et al. (2015), que utilizaram o DFA e DCCA com janelas deslizantes para modelar 

séries de velocidade do vento e radiação solar; Santos et al. (2022) em série temporal de 

velocidade do vento em alguns municípios do Estado da Bahia, Brasil; Palmeira et al. (2022), 

avaliaram a evolução de alguns poluentes atmosféricos e sua relação com variáveis 

climatológicas e Vafaeipour et al. (2014) que aplicaram a técnica de janelas deslizantes, porém 

combinado com redes neurais artificiais para previsão de séries temporais de velocidade do 

vento. 

Os resultados de correlação cruzada negativa encontrados para a Temperatura e 

Umidade, modelados através do 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴  corroboram com os obtidos por Brito, Silva Filho e 

Zebende (2015), para a mesma área de estudo, indicando um padrão de comportamento em 

Feira de Santana. Tratando-se de outros locais, em Wuhan, China, Fan, Liu e Wang (2019), 

encontraram em suas pesquisas correlação de persistência de longo alcance por meio do 

método Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (Análise de Flutuação Multifractal sem 

Tendência). Em Belo Horizonte, no sudeste do Brasil, o 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴  aponta correlação cruzada 

negativa independente da escala analisada (Vassoler e Zebende, 2012). Em contrapartida, nas 

regiões a leste da montanha Taihang na China, foi observado correlação positiva quando se 

analisa na escala de tempo anual (Piao e Fu, 2016). 

Como pode ser observado nos trabalhos supracitados, diversas pesquisas estudam o 

comportamento da correlação entre dados de temperatura e umidade, mas, poucos analisam 

esses dados associados também a radiação solar, nesse sentido, a presente pesquisa se 

destaca ao agregar mais uma variável climatológica neste conjunto (Radiação solar) e além 

disso, analisando de forma dinâmica por meio das janelas deslizantes. 

Nossas descobertas referentes a correlação cruzada múltipla para a Temperatura do 

ar, Umidade relativa do ar e Radiação solar convergem com os encontrados por Brito, Araújo 

e Zebende (2019), em suas pesquisas, estudando as mesmas variáveis nos municípios de Cruz 

das almas, Salvador e Barreias obtiveram DMC variando de fraca a muito forte, além disso, 

para longas escalas de tempo, Barreiras e Cruz das Almas apresentam maior correlação 

cruzada múltipla se comparados a Salvador. Em contrapartida, Afuecheta e Omar (2021) 
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estudando a estrutura de dependência entre as variáveis climáticas precipitação e 

temperatura e as variáveis relacionadas à cultura, como produtividade e quantidade de 

produção em nove países da África Oriental, encontraram múltiplas correlações cruzadas 

variando de muito fracas a fracas dependendo do país, escala de tempo (n) e variáveis. 

É importante relatar que os dados utilizados nesta pesquisa, por se tratarem de dados 

mensurados por estações climatológicas automáticas, estão sujeitos a interrupções na coleta 

dos dados. Porém, segundo Zebende, Brito e Castro (2020), os métodos utilizados neste 

estudo são eficazes diante dessa limitação.     

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A presente pesquisa buscou mensurar e caracterizar a correlação cruzada entre séries 

temporais climatológicas do município de Feira de Santana, BA em diferentes escalas de 

tempo, através de uma análise exploratória e dinâmica (procedimento das janelas 

deslizantes), utilizando métodos renomados (DFA, DCCA, 𝜌𝐷𝐶𝐶𝐴 e DMC) e comprovados sua 

robustez. 

De modo geral, os resultados obtidos para ambos os tamanhos das janelas (w = 365 e 

w = 1000 dias) foram semelhantes, porém, quando aumentamos o tamanho da janela, 

podemos observar uma suavização nas séries, pois maior será a quantidade de subamostras 

sucessivas obtidas das séries e consequentemente maior a convergência para significância 

estatística. 

Com base em nossos achados, é possível afirmar que os coeficientes de correlação 

cruzada utilizados neste estudo, que são específicos para mensurar correlações bivariadas e 

multivariadas entre séries temporais, podem ser empregados como um critério adicional na 

seleção de variáveis para modelos estatísticos que visem modelar as variações do clima ou do 

ambiente em função do tempo. 

Espera-se que as informações geradas por este estudo sirvam de subsídio para a 

formulação de políticas públicas voltadas a um planejamento municipal mais eficiente e 

sustentável, considerando a vulnerabilidade dos recursos naturais e a crescente necessidade 

de adaptação e mitigação dos impactos das mudanças climáticas. Ademais, almeja-se que esta 
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pesquisa estimule novas investigações direcionadas à análise de dados climatológicos em 

outras localidades brasileiras, tomando como referência a metodologia aqui adotada. 

Diante do atual cenário de mudanças climáticas e da necessidade de aprimoramento 

das metodologias de análise capazes de subsidiar políticas públicas voltadas à mitigação de 

seus impactos, os resultados deste estudo corroboram a literatura quanto à eficácia dos 

métodos aplicados na modelagem de dados climatológicos. Em síntese, espera-se que a 

problemática aqui abordada contribua para a ampliação do debate científico e promova o 

desenvolvimento de novas pesquisas voltadas à compreensão da complexidade dos 

fenômenos climáticos. 
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