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As nuvens mudam sempre de posi¢do, mas sdo sempre nuvens no céu. Assim devemos ser
todos os dias, mutantes, porém leais com o que pensamos e sonhamos; lembre-se, tudo se

desmancha no ar, menos os pensamentos (Paulo Baleki).
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RESUMO

A seca ¢ um fendmeno climdtico ocasionado pela falta de precipitagdo pluviométrica, e/ou
excesso de evaporagdo, por um longo periodo de tempo, podendo durar meses ou até anos. Os
eventos de seca sao de dificil determinacao, o que prejudica a detec¢do do seu inicio, extensao
e fim. O objetivo deste trabalho foi fazer uma comparagao dos valores dos indices SPI e SPEI
durante eventos de seca ou precipitagdo acima da média no centro-oeste de Sao Paulo desde
1901 a 2019. Para a realizag¢ao deste estudo foram utilizados dados mensais retirados do CRU
(Climate Research Unit). Os célculos estatisticos e as comparagdes realizadas para os indices
de seca, mostraram que para a representacdo do eventos extremos de seca ou eventos
extremos de precipitagio deve-se utilizar o indice SPEI (Indice de Precipitago
Evapotranspiragdo Padronizada), pois além deste indice considerar a precipitacdo ele também
considera a evapotranspiracdo que estd relacionada com o aumento significativo da
temperatura nas ultimas décadas, sendo assim, o SPEI analisa o balango hidrico para

classificar esses evento.

Palavras-Chave: indice de seca, precipitagdo, evapotranspiracao, SPI, SPEIL
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1 INTRODUCAO

A seca ¢ um fendomeno climatico ocasionado pela falta de precipitagdo
pluviométrica, e/ou excesso de evaporacdo, por um longo periodo de tempo, podendo durar
meses ou até anos. Os eventos de seca sdo de dificil determinacdo o que prejudica a deteccao
do seu inicio, extensdao e fim. Esses eventos se tornam perceptiveis apenas apos um grande
periodo sem precipitagdo, o que dificulta a dimensdo de suas caracteristicas como a
intensidade, duracdo e extensdo (Vicente Serrano et al. 2010). Essa baixa disponibilidade
hidrica pode ocasionar inimeros problemas para a regido atingida, sendo a agricultura a
principal influenciada pela falta de chuva. Identificar e quantificar objetivamente suas
caracteristicas em termos de intensidade, magnitude, duracdo e extensdo espacial ¢ muito
dificil. Ao longo do século XX um grande numero de indices foi desenvolvido para
quantificar, monitorar e analisar os periodos de seca. Um dos pioneiros foi o indice Palmer
(1995) criador do Indice de Severidade ou mais conhecido como PDSI. Esse indice que se
tornou um marco no desenvolvimento de indices de secas permite a medi¢do de umidade
(valores positivos) e secura (valores negativos) com base na demanda do balanco hidrico.
McKee et al. (1993) desenvolveram o Indice de Precipitagdo Padronizado (SPI), que ¢ hoje o
indice recomendado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial para monitorar periodos de
seca.  Vicente Serrano et al. (2010) atualizaram o indice, criando o Indice de

Precipitacdo-Evapotranspiracdo Padronizado (SPEI)..

O SPI ¢ um padrio utilizado para o célculo do déficit ou do excesso de
precipitagdo em diferentes escalas de tempo. Foi criado para dar conta da grande variabilidade
temporal dos periodos de seca e principalmente analisar os impactos produzidos na regido de
ocorréncia. Tal método, criado por McKee et al. (1993), pode ser calculado em diferentes
escalas de tempo para analisar secas em relacdo a diferentes recursos hidricos. Um ponto
critico desse indice estéd relacionado principalmente ao seu célculo, que ¢ baseado apenas em
dados de precipitagdo. Embora esta seja a principal variavel determinante de periodos secos
ou umidos, a influéncia de outros fatores como a temperatura podem eventualmente também

ser importantes.

Os eventos de seca sdo categorizados através da Tabela 1 abaixo, nessa tabela o
valor de ~40% nos indica a porcentagem total que esses eventos ocorrem em relacdo a
climatologia, ou seja, em aproximadamente 40% do ano seca (SPI < 0) ¢ registrado sobre a

regiao.
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Tabela 1: Classificagdao de Secas (McKee et al., 1993)

Valores de SPI Categoria de Seca Ocorréncia da Categoria
0a-0,99 Seca Leve ~24%
-1,0a-1,49 Seca Moderada 9,2%
1,50 a-1,99 Seca Severa 4,4%
<-2,00 Seca Extrema 2,3%
~40%

O SPI pode ser calculado para qualquer escala de tempo. Entretanto, geralmente ¢
calculado para os periodos de 3, 6, 12, 24 e 48 meses, visto que o déficit na precipitacao de
forma gradual e variada prejudica diretamente o sistema hidrico (Zargar et al. 2011). A Tabela
2 classifica as escalas de tempo com o fendmeno refletido e suas aplicagdes, portanto, para as
escalas de tempo de 1 a 3 meses os eventos de secas afetam principalmente a agricultura e
satide da populagdo (aumento nos casos de problemas respiratorios devido a baixa umidade do
ar), para as escalas de tempo de 6 a 9 meses esses eventos afetam na quantidade de agua
disponivel no solo e para a escala de tempo de 12 meses a seca esta diretamente relacionada

com os niveis dos reservatorios de a4gua disponiveis nesta regido.

Nos ultimos 150 anos a temperatura global sofreu um aumento de 0,5° a 2°C
(Jones e MOberg 2003). Varios modelos climaticos apontam que no século XXI essa
temperatura pode aumentar mais ainda, e com isso espera-se que a incidéncia de eventos de
secas aumentem ainda mais, causando consequéncias dramdticas para seres humanos e
também para os recursos hidricos que sofrerao uma alta demanda de 4gua como resultado da
evapotranspiragdo. Para o estado de Sdo Paulo, a temperatura do ar deve apresentar um
aumento significativo para o verdo e para o inverno. Para o verdo (DJF) foi observado um
aumento gradual da temperatura no litoral (+2°C) e para o interior (+4°C), no inverno (JJA) o
aumento seguiu o mesmo padrao espacial e foi ainda mais acentuado atingindo até +5°C em
toda regido norte e oeste do estado. O centro do estado ¢ identificado como a regido mais
suscetivel aos extremos secos e chuvosos (Godoy et al. 2021). Estudos indicam que o
aumento de temperatura estd fortemente relacionado com os fendmenos de secas, ja que a
evapotranspiragdo e a transpiracdo podem consumir até 80% das chuvas (Abramopoulos et al.

1988). Portanto, em 2010, foi realizada uma atualizagao do SPI.
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Tabela 2: Fenomenos refletidos por Indices de Precipitagio Padronizada de duragdo
especifica(SPI) e suas aplicagdes (NDMC 2006c¢) - (Zargar, 2011)

Escalas de Tempo Fenomenos Refletidos Aplicacao

Umidade do solo de curto
1 més SPI Condig¢des de curto periodo prazo e estresse da cultura
(especialmente durante a
estacdo de crescimento).

3 meses SPI Condig¢oes de umidade de Estimativa sazonal da
curto e médio periodo precipitacao.

Potencial para mostrar a
precipitacdo em estagoes
distintas, por exemplo, para

6 meses SPI Tendéncias de médio a California, o SPI de 6
periodo na precipitagao meses pode efetivamente
indicar a quantidade de
precipitacdo de Outubro a
Marco.

Se SPIo < -1,5, trata-se de
uma boa indicagdo de que

9 meses SPI Padroes de precipitagdo em | impactos substanciais podem
escala de tempo médio ocorrer na agricultura (e
possivelmente em outros
setores).

Possivelmente associado a
12 meses SPI Padrdes de precipitagdo de fluxos de rios, niveis de
longo periodo reservatorios € também
niveis de aguas subterraneas.

O Indice de Precipitagio Evapotranspiragio Padronizado (SPEI) é baseado em
dados de precipitagdo e de evapotranspiragdo (obtidos a partir da temperatura média do ar).
Um dos fatores determinantes para estruturar os impactos que diferentes tipos de secas podem
causar, ¢ analisar a escala de tempo em que esses eventos ocorrem na regido. O SPEI possui a
capacidade de quantificar as anomalias de déficit de d4gua em diferentes escalas de tempo,
organizando as secas em meteorologicas (1-2 meses), agricolas (1-6 meses) ou hidrologicas

(acima de 6 meses), (Svoboda, M. et. al., 2012).

Esse indice combina a sensibilidade do PDSI para mudangas na quantidade de
evapotranspiracao (causada pela oscilagdo de temperaturas e tendéncias) com a simplicidade

do célculo multi-temporal do SPI. Ou seja, ¢ a juncdo desses dois indices (PDSI e SPI) e ¢
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particularmente conveniente para verificar, testar e explorar as consequéncias do aquecimento
global nas condigdes de seca. Esse indice segue os mesmos limites da Tabela 1 do SPI para a

classificagcdo desses eventos de seca e a Tabela 2 para as escalas de tempo.

Em um cenario de mudangas climaticas como o projetado para o estado de Sao
Paulo, pode-se esperar que o SPEI seja mais eficiente que o SPI para descrever eventos secos
e umidos durante periodos de tempo bastante longos, e para investigar periodos secos no

futuro.
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2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ fazer uma comparag¢do dos valores dos indices
SPI e SPEI na identificacdo de eventos extremos de precipitacdo ou seca no centro-oeste de
Sao Paulo desde 1901 a 2019. Especificamente, pretende-se avaliar as diferengas entre os dois
indices a partir do calculo do viés e da raiz do erro médio quadratico, e também determinar a

contribuicdo relativa dos processos de precipitacdo e evaporacao no valor total do indice.
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3 DADOS E METODOLOGIAS
3.1 DADOS

Para esse estudo serdo utilizados dados mensais do CRU (Climate Research Unit)
disponiveis desde 1901 a 2019, com resolug@o horizontal de 0.5° x 0.5° de latitude e longitude
para o estado de Sao Paulo. Esses dados sdo obtidos através de estacdes meteorologicas, € as

variaveis utilizadas serdo: precipitacao e temperatura.

3.2 METODOLOGIA
3.2.1 AREA DE ESTUDO

A area a ser estudada é o centro-oeste de Sdo Paulo, localizado entre 23°S-20°S;
53°W-47°W, com 4area total equivalente a 87.402,23 km?. Segundo o censo realizado pelo
IBGE em 2010, essa regido possui 4.009.476 habitantes e ¢ considerada a regido com menor
densidade populacional do estado de Sao Paulo. Na figura 1, a area de retangulo amarelo sera

a area utilizada para os célculos dos indices SPI e SPEI.

Figura 1. Localizagdo do estado de Sdo Paulo (SP) no Brasil e na América do Sul (detalhe). No mapa maior, sdo mostradas a
cidade de Sd@o Paulo (ponto vermelho), a regido ESP (retdngulo laranja) e a regido CWSP (retdngulo amarelo). Os simbolos
(cruzes, triangulos invertidos, etc.) representam diferentes regides homogéneas de precipitagdo. Figura de Gozzo et al. (2019)
adaptada de Keller-Filho et al. (2005).
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3.2.2 CALCULO DO iNDICE SPI

A partir desses dados foi calculado o acumulado de cada més, e determinadas as
escalas de tempo de 1, 3, 6, 12, 24 e 48 meses para identificar os déficits/superavit de
precipitagdo. O primeiro passo para calcular o SPI ¢ determinar a probabilidade de
distribuicao de frequéncia de precipitagdo pluvial. Ela ¢ calculada pela distribui¢do gama

incompleta, definida por :

a—1 —x/B
x *e

. parax>0 (1)
BT()

gx)=

Onde: a > Oparametro de forma da distribuicdo gama
B > Oparametro de escala da distribui¢do gama
['(a) a fungdo gama.

Os parametros ae [(sdo calculados seguindo o método da méxima

verossimilhan¢a, como foi demonstrado por Thom (1996).
1 —
a = E(lJr 1 + 4A/3) ..p=Pla (2)

A=1In(x) - 2(In(P))/n 3)
Onde: P ¢ o total de precipitagao no tempo de analise

A funcao gama ¢ definida para x=0 e¢ a nossa distribui¢ao de precipitacdo pode

conter zeros, dessa forma, a probabilidade cumulativa se torna:
H(x)=q+ (1-9Gx) (4)
q = (m/n)
Onde: g- probabilidade de ocorréncia de precipitagcdo zero;
m- numero de observacdes com chuva igual a zero;

n - numero de observacgdes com chuva maior do que zero.
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Com as equagdes desenvolvidas por Abramowitz e Stegun (1965), o H(x)

(equacdo 4) ¢ transformada em uma variavel normal (valor final do SPI):

co+clt+c2t?
SPL=- (a T 14 d1t+d26>+d3t° ) para 0 < H(x) < 0,5
co+clt+c2t?
SPI=+\a = T firazeraze JPara0s <HE) <05 ()

Sendo: a = w/(ln(ﬁ)) para O<H(x)< 0,5

a = \/ (ln(m)) para 0,5<H(x)<l (6)

Onde: co=2,515517; c1=0,802853; c2=0,010328; di1= 1,432788; d2= 0,189269;
d3=0,001308

Portanto, caso a precipitacdo pluviométrica para um determinado periodo se
ajustar a distribuicdo normal, o indice SPI serd praticamente a variavel reduzida Z; de tal

distribuicao, ou seja:

SPI=Zi=(Pi-Pilo,  (7)

Onde: Pi - precipitacdo acumulada no periodo;
Pi - precipitagdo média do periodo em questdo;

- desvio padrao da série historica de precipitacdo na escala

de estudo.

A intensidade da seca ¢ definida por valores de SPI, a seca ¢ detectada quando o

valor do indice atinge -1,0 ou menos.
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3.2.3 CALCULO DO INDICE SPEI

Para o célculo deste indice foram utilizados dados mensais de temperatura e
precipitagdo e a taxa de evapotranspiragdo potencial (ETP). Seguindo a metodologia de
Thornthwaite (1948), a equagdo (8) representa o calculo do balanco hidrico onde utiliza-se os

dados de precipitagdo e a taxa de evapotranspiracao.
Di1=Pi-PETi1 (8)

Onde: Pi ¢ a precipitagdo acumulada e PET ¢ a taxa de evapotranspiragao

potencial.

No célculo desse indice ¢ utilizado a funcdo densidade de probabilidade de uma
variavel com distribui¢do log-logistica baseada em trés parametros (a, B e y). Essa fungdo ¢

representada pela equagao (9):
_ B x=Y¥ -1 x =Y \By-
fx)=C7>) d+E))2 O
Onde: a,B e y sdo parametros de escala, forma e origem, respectivamente para

valores de D no intervalo (y > D >o0).

Seguindo a metodologia de Vicente-Serrano et al.(2010), para calcular os
parametros log-logisticos a, B e y utilizou-se o método dos momentos ponderados de
probabilidade (PWMs) , que foi baseado na abordagem plotting-position (Hosking, 1990)

onde sao calculados como:

N

= S

1 —)pi
WS =2 (u) (10)

Onde: N ¢ o nimero de dados e Di ¢ a diferenga entre a precipitacdo e a

evapotranspiragdo potencial para o mési .

Dessa forma, a distribui¢do de probabilidade de D de acordo com a distribuicao

log-logistica ¢ calculada por :
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. a B
Fe)=[1+G 1" an
Seguindo a aproximagao classica de Abramowitz e Stegun (1965), com os valores

de F (x) padronizados o SPEI pode ser obtido facilmente através da equagdo 12 :

CO0+ C1W + C2w? 1
14+ d1W + d2W? + d3w? (12)

SPEI =W -

Onde: W =-2In(P)

Como no caso do SPI, ¢ necessario um ajuste do balanco hidrico climatico a uma
distribuicdo teoérica de probabilidade, ¢ uma modulagdo de déficit/superavit em diferentes
escalas de tempo. Esse indice combina a sensibilidade do PDSI para mudancgas na quantidade
de evapotranspiracdo (causada pela oscilagdo de temperaturas e tendéncias) com a

simplicidade do calculo multi-funcional do SPI.

3.2.4 ANALISES ESTATISTICAS

As analises descritivas e os graficos foram feitos utilizando o software estatistico
R versdo 3.4.4. As analises dos indices de seca (SPI e SPEI) foram gerados a partir dos dados
coletados de precipitacdo e temperatura disponibilizados pela plataforma CRU (Climate
Research Unit) . Para as séries temporais das variaveis, foram calculadas as seguintes

estatisticas.

- VIES: Mede a tendéncia de uma variavel estar superestimada/subestimada em relacio

a outra:
n
ME=712yi-§/i (13)
i=1

Onde: n - nimero de dados
yi - variavel 1

¥1 - variavel 2
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Sendo uma soma de erros (e seus respectivos sinais) , quanto mais positivo (negativo)
for o valor do VIES, mais superestimada (subestimada) esta sendo a variavel. Porem,
apesar de fornecer uma ideia de tendéncia ou erro sistematico, o VIES nao representa

bem a magnitude do erro.

RAIZ DO ERRO MEDIO QUADRATICO: Mede a amplitude do erro, diferenca

entre as duas variaveis.

n
RMSE = [— 3 (yi — 91)? (9
i=1

Onde: n - nimero de dados
yi - variavel 1
¥1 - variavel 2

A diferenga elevada ao quadrado impede o cancelamento dos erros, ¢ a raiz quadrada

retorna os valores de erro as mesmas dimensoes da variavel analisada.

REGRESSAO LINEAR: Descreve o comportamento de uma variavel (preditanda)

baseado em flutuagdes de outra variavel relacionada (preditora). O procedimento para
determinar a reta de regressdo ¢ o “método dos minimos quadrados”, que encontra
uma fun¢do que minimiza a soma das distdncias ao quadrado da funcdo ajustada e os

pontos observados.
Yi=p0+Bl Xi+& (5

Onde: Yl_ - varidvel dependente
X ; variavel independente
B o€ B . parametros

Ei- erro aleatorio
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TENDENCIA DE _SIGNIFICANCIA (MANN-KENDALL): método robusto,

sequencial e ndo paramétrico utilizado para determinar se uma série de dados possui
uma tendéncia temporal significativa. Por ser um teste nao-paramétrico, ndo ¢
necessaria a distribuicdo normal dos dados. Segundo a OMM, esse teste ¢ sugerido

para avaliacdo da tendéncia em séries temporais de dados ambientais.

n-1 n
S=Y Y sinal(X. — X) (16)
i=1j=i+1 J '

Onde: X ;- representa os valores da série

i ej - indices de tempo

n - nimero de elementos da série

O termo sinal(Xj - X l_) ¢ determinado por : sinal(Xj - X i)= + 1se (Xj - X l_)>0
0 se (Xj - Xl,)=0 (17)
-1se (Xj - Xi)<0

Para dados sem elementos vinculados (valores iguais), o teste apresenta média E(S) e

variancia Var(S) dadas por :
E(S)=0 (18)
Var(S)=1/18[n(n — 1)(2n + 5)]  (19)
Caso tenha pontos vinculados, a variancia € corrigida da seguinte forma:
q
Var(S)=1/18n(n — 1)(2n + 5) — pzz:l tp(tp — 1)(2tp + 5)| (20)

Onde: tp- numero de pontos vinculados de indices p e g.

A significancia do teste de Mann-Kendall pode ser analisada através de um teste

bilateral, com uma estatistica padronizada Z MK dada por:

= 1 se S>0

ZMK \Var(S)
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0 seS=0

S+1

WVar(S)

se S>0 (21)

- CORRELACAO DE PEARSON: Mede o grau de correlagdo (se positiva ou

negativa) entre duas variaveis. Este coeficiente ¢ representado por p e assume valores

apenas entre -1 e 1.

Y (xi—x)(yi—)
i=1 cov (X,Y)

n _ n _ N \/var(X)-var(Y)
\/ (xi —x)* - \/Z(yi—y)2
i=1 i=1

Onde: xi e yi - valores medidos de ambas a variaveis

p= 22)

x e y - médias aritméticas de ambas as variaveis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise das Séries Temporais

O método estatistico mais simples para descrever o comportamento de uma
variavel durante um periodo de tempo ¢ a andlise de séries temporais com uma reta de
tendéncia. Para determinar se essa tendéncia observada na série temporal possui significancia
estatistica, utilizamos o teste de Mann Kendall, onde baseia-se em rejeitar a hipotese nula
(Ho), ou seja, que nenhuma tendéncia existe e adotar um nivel de significancia; essa
significancia pode ser interpretada como a probabilidade de cometer-se o erro de rejeitar Ho
quando esta for verdadeira. Valor positivo (negativo) do teste de Mann-Kendall indica uma
tendéncia positiva (negativa) para essa série temporal. Para uma significancia de 95%, os
valores de p-valor maiores que 0,05 sdo considerados sem significancia e os valores de

p-valor menores que 0,05 sdo considerados significativos.

No gréfico das série temporal de temperatura (Figura 2a) podemos observar que a
série se mantém durante todo o periodo de 1901 a 2019 com a temperaturas entre 18°C a
26°C, com a reta de tendéncia (y=1,39.10%x+2,15.10") e o p-valor para o teste de
Mann-Kendall que foi de +2,227'° conseguimos observar que a temperatura apresentou um
crescimento estatisticamente significativo, ou seja o p-valor da série temporal de temperatura
foi < 0,05 , durante esse intervalo na regido centro-oeste de Sdo Paulo. Para a Figura 2b que
nos mostra a série temporal de precipitacdo, observa-se que o volume de chuva se mantém
entre 50 a 250 mm durante todo o intervalo de 1901 a 2019, analisando a reta de tendéncia
(y=5,02.103x+1,12.10"%) e analisando o p-valor de Mann-Kendall de 0,817 podemos observar
que a precipitagdo ndo ndo apresentou um aumento significativo para essa regido, pois o

p-valor calculado para a série temporal de precipitacao foi maior que 0,05.
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Grafico da Serie Temporal de Temperatura com reta de Tendencia
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Grafico da Serie Temporal de Precipitacao com reta de Tendencia

[
S
=
=
5 = |
% (]
=
2
=1
= ol b | |
L AhTa ||I||. | |I LIEITARICY | | I
| 1 | |||
S - ||||||||||| ||I||-|||I| I| ||“I||I|| |||||| | | ||| |
= -

TR T T T T e R T T T T T T T T T T T TR T T T T T T e e T T
1901 1914 1927y 1940 1953 1966 1979 1992 2005 2018

Anos

(b)

Figura 2. Grafico da série temporal de Temperatura com reta de Tendéncia(a) e Grafico da série temporal de Precipitagdo com
reta de Tendéncia(b).

Apoés a analise do comportamento da precipitacdo e temperatura para o periodo
estabelecido, espera-se que os indices SPEI e SPI sejam diferentes devido ao aumento
significativo da temperatura nesta regido. Como a precipitagdo ndo apresentou variagao

significativa, espera-se que essa variavel ndo interfira tanto na comparagdo destes dois

indices.
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4.2 Analise da Comparacio entre os indices SPEI e SPI

Nos graficos abaixo, calculamos e comparamos as séries temporais para os dois
indices de secas (SPEI e SPI) em diferentes escalas de tempo, sendo elas: 1 més, 3 meses, 6
meses ¢ 12 meses, e dividimos em duas estagdes: estagdo chuvosa representando os meses de
Outubro, Novembro Dezembro, Janeiro, Fevereiro e Margo (Figura 3) e estacdo seca
representando os meses de Abril, Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro (Figura 4). A série

temporal do SPEI esté representada pela cor azul e a série temporal do SPI pela cor vermelha.

4.2.1 Estacao Chuvosa

Nos graficos das séries temporais abaixo relacionados para a estagdo chuvosa, na
Figura 3a, 3b e 3c conseguimos observar um padrdo em relagdo ao periodo de de 1901 a 1950
para as escalas de tempo de 1 més, 3 meses e 6 meses, respectivamente. Observa-se que, 0s
picos de extremo seco e extremo umido permanecem na faixa neutra do indice de seca ficando
entre 0 e +-1,5, nota-se também que nesse periodo a curva relacionada ao indice SPEI (azul),
que utiliza a precipitagdo e a evapotranspiragdo, nos mostra que os extremos umidos e os
extremos secos ocorreram com uma intensidade maior em comparagdo com a curva do indice

SPI.

A partir do ano de 1950 até 2019, conseguimos notar que esses picos de extremo
umido e extremo seco se intensificam nos graficos entre SPI1xSPEIl, SPI3XSPEI3 e
SPI6xSPEI6 ficando entre os valores de -4 e 4. Em alguns eventos mais extremos que
ocorreram nesse periodo, o indice SPI por considerar apenas a variavel precipitagdo, indicou
0s mesmos como uma seca extrema (< -2,00), enquanto que a curva do indice SPEI
considerou esses eventos como seca severa (-1,50 a -1,99). O mesmo ocorre para os eventos
de extremo umido nesse periodo, a curva do indice SPI registra esse evento umido com
extremo, enquanto que a curva do indice SPEI considera os mesmo com um evento imido

SEveEro.
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Figura 3. Grafico da série temporal da comparagio entre o indice SPI1 e SPEII (a), SPI3 ¢ SPEI3 (b), SPI6 e SPEI6 (c) e

SPI12 e SPEI12 (d) para a estagdo chuvosa.
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No figura 3d referente as séries temporais para a escala de tempo de 12 meses,
observa-se que no periodo de 1901 a 1940, para a curva do indice SPI (vermelha) os extremos
de seca e os extremos Umidos possuem uma grande diferenga em relagdo a curva do indice
SPEI, dessa forma, onde para o indice SPI seria um extremo de seca, para o SPEI que utiliza o
balang¢o hidrico considerou um evento iimido. Mesmo com toda essa diferenca entre as curvas
dos indices de seca, esse periodo de 1901 a 1940 pode ser considerado neutro ou levemente

seco/timido, pois esta entre 0 e +- 1,5.

A partir de 1945, os apices dos eventos de extremo imido e extremo seco se
tornaram mais intensos ultrapassando o valor de +- 2, onde ja ¢ considerado uma seca extrema
(Tabela 1). Nota-se que a curva entre os indices SPI e SPEI permanecem com uma diferenga
muito pequena, mas como o indice SPEI considera o balango hidrico enquanto que o SPI
apenas considera a precipitacdo, podemos analisar que a representagdo dos eventos de
extremo umido ou extremo seco para a escalas de tempo de 1 més, 3 meses, 6 meses ¢ 12
meses ¢ mais suavizada - pois apesar da precipitacdo ser muito acima/abaixo da média, o

equilibrio com a quantidade de evaporagao tende a suavizar os extremos.

Esse aumento na ocorréncia de eventos extremos registrados nesse periodo de
1901 a 2019 e a diferenca entre as curvas do SPI e SPEI esta relacionado com o fato de a
temperatura ter sofrido um aumento significativo (Figura 2) com o passar dos anos. Nas
ultimas décadas, onde a temperatura do ar (e consequentemente a evaporagdo) vém atingindo
valores muito elevados, percebe-se que o indice SPI tende a subestimar a intensidade das

S€cas.

A tabela 3 mostra os calculos estatisticos realizados para os graficos vistos acima.
Nessa tabela observa-se que, para as escalas de tempo de 1 més, 3 meses e 6 meses os valores
da correlagdo, erro médio quadratico e raiz do erro médio quadratico sdao todos positivos, ou
seja, i1sso nos mostra que a relacdo entre essa duas varidveis possui uma tendéncia a
superestimar os dados (VIES), dessa forma o indice SPEI (azul) esta superestimando em
relagdo ao indice SPI (vermelho) , a correlagdo positiva indica que enquanto uma variavel
aumenta a outra também aumenta e a raiz do erro médio mostra a amplitude desse erro em
relacdo aos dados que estd associado a previsdo. Para a escala de tempo de 12 meses, apenas o
valor do erro médio (VIES) ficou negativo, portanto, essas duas variaveis possuem uma
tendéncia geral de subestimar (SPEI subestimando em relagdo a SPI) os dados analisados na

comparacao entre os indices de seca.
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Tabela 3 - Valores dos calculos estatisticos entre o SPI e SPEI para a estagdo chuvosa.

INDICE DE SECA | CORRELACAO ERRO MEDIO RAIZ DO ERRO
(VIES) MEDIO (RMSE)
SPI 1 e SPEI'] 0,86 +0,0045 0,54
SPI 3 e SPEI 3 0,75 +0,0008 0,71
SPI 6 € SPEI 6 0,74 +0,0002 0,71
SPI 12 e SPEI 12 0,76 -0,0026 0,67

4.2.2 Estacao Seca

Os graficos das séries temporais abaixo relacionados para a estagao seca (Figura 4
a, b, c e d), observa-se uma grande diferenga em comparacgao aos graficos da estacdo chuvosa.
Ao analisar essas figuras, nota-se que para a escala de tempo de 1 més, 3 meses e 6 meses 0
periodo de 1901 a 1950 do eventos de seca e eventos umidos permanecem na regido neutra
dos indices SPI ¢ SPEI ficando entre os valores de 0 a +- 1,5. A diferenga entre as curvas
vermelha (SPI) e azul (SPEI) ¢ muito nitida neste periodo, ou seja, para o indice SPEI que
leva em consideragdo o balanco hidrico esses eventos extremos tiveram uma maior

intensidade em comparac¢ao com o indice SPI.

A partir do ano de 1950 até 2019, pode-se observar que esses picos de extremo
umido e extremo seco se intensificaram com o passar dos anos nos graficos entre
SPI1xSPEI1, SPI3xSPEI3 e SPI6XxSPEI6 chegando a ficar entre os valores de +- 4, onde
podemos considera-los um evento extremo de seca (<-2,00) ou umido (> +2,00). Nesse
periodo as curvas dos indices de seca ndo demonstraram tanta diferenga como no periodo de
1901 a 1950, mas, observa-se que em alguns eventos que ocorreram nesta época, a curva do
indice SPI se sobressai sobre a curva do indice SPEI, portanto, enquanto o indice SPI
considera apenas a precipitacdo e indica que esse evento se classificou como sendo um
extremo seco ou extremo umido, a curva do indice SPEI, onde considera-se o balanc¢o hidrico,
classifica-o de forma mais branda como sendo um evento severo de seca e/ou evento severo

timido (1,50 a -1,99).

O grafico abaixo, relacionado para uma escala de tempo de 12 meses entre os

indices SPI e SPEI, observa-se que ele possui uma diferenga bem grande em relacao aos
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outros graficos ja analisados. Nota-se que no periodo de 1901 a 1950 as curvas vermelha
(SPI) e azul (SPEI) possuem uma grande diferenca entre si, mesmo estando na fase neutra do
indice de seca, o indice SPI indica que neste periodo os eventos imidos que ocorreram foram
menos intensos em comparacao com a classificacdo dada pelo indice SPEI.. Esses eventos que
ocorreram nesta época podem ser classificados de acordo com a Tabela 1 definida pelo

(McKee et al., 1993), como um evento de seca/umido leve (0 a +-0,99).

A partir de 1950, os picos dos eventos de extremo seco e extremo Umido se
tornaram mais intensos ultrapassando o valor +-2,00 chegando a marca de +- 4,00 na escala
dos indices de seca, esse eventos foram classificados como extremo umido/seco seguindo a
Tabela 1 proposta por et. al. (McKee,1993). Nota-se que nesse periodo, a diferenga entre as
curvas na maioria dos eventos sdo quases imperceptiveis comparadas ao periodo anterior
analisado, em alguns momentos a curva do indice SPI se sobressai sobre a curva do indice
SPEI classificando o evento com uma maior intensidade, ou seja, enquanto o indice SPI
classifica esses como um extremo umido/seco, o indice SPEI classifica os mesmo como
evento de seca/umido severo (1,50 a -1,99);. Essa menor intensidade refletida no indice SPEI
mostra que, apesar da precipitacio ter sido bastante abaixo da média nos eventos, o efeito
dessa falta de chuva foi menos severo do que mostra o SPI, por conta da retengdo da agua

(avaliada pelo balango entre precipitacdao e evaporacao).
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Figura 4. Grafico da série temporal da comparagio entre o indice SPI1 e SPEII (a), SPI3 ¢ SPEI3 (b), SPI6 e SPEI6 (c) e
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Apoés a andlise desses graficos para as escalas de tempo de 1 més, 3 meses, 6
meses e 12 meses, podemos notar que para uma melhor representagdo dos eventos de extremo
imido ou extremo seco recomenda-se utilizar o Indice de Precipitagio Evapotranspiragio
Padronizada (SPEI) principalmente para a estacdo seca, pois a evapotranspiracdo ¢ uma
varidvel muito importante para determinar a real intensidade de eventos secos ou tmidos.
Nota-se também que esse aumento na ocorréncia de eventos extremos umido/seco registrados
no periodo de 1950 a 2019 e a diferenca entre as curvas do SPI e SPEI estd diretamente
relacionada com o fato da temperatura ter sofrido um aumento significativo em sua tendéncia
(Figura 2) com o passar dos anos. Isso indica a necessidade de aplicar o SPEI para tratar de

periodos secos e chuvosos em um cenario de mudangas climaticas..

A tabela 4 abaixo mostra os resultados dos calculos estatisticos realizados para a
comparacao das séries temporais para a estagdo seca. Nesta tabela observa-se que, para todas
as escala de tempo analisadas nos graficos acima os valores da correlagdo, erro médio
quadrético e a raiz do erro médio sdo todos positivos, ou seja, iSso nos mostra que a relagao
entre essas duas curvas possui uma tendéncia a superestimar (VIES), dessa forma, o indice
SPEI estd superestimando a condi¢do de seca em relacao ao indice SPI, a correlagao positiva
indica que enquanto uma varidvel aumenta a outra também aumenta (diretamente
proporcionais) e por fim a raiz do erro médio positivo nos mostra a amplitude dos erros em

relacdo aos dados usados para essa previsao.

Tabela 4 - Valores dos calculos estatisticos entre o SPI e SPEI para a estagdo seca.

INDICES DE CORRELACAO ERRO MEDIO RAIZ DO ERRO
SECA (VIES) MEDIO (RSME)
SPI 1 e SPEI 1 0,82 +0,0223 0,64
SPI3 e SPEI 3 0,73 +0,0135 0,77
SPI 6 ¢ SPEI 6 0,72 +0,0089 0,78
SPI 12 ¢ SPEI 12 0,79 +0,0040 0,67

Analisando e comparando os valores das Tabelas 3 e 4 para a estacdo chuvosa e
estacdo seca, respectivamente, observa-se que os valores na Tabela 4 para o erro médio
quadratico (VIES) e os valores para a raiz do erro médio (RSME) sdo maiores em comparagao

para a estacdo chuvosa (Tabela 3) e isso nos mostra que, analisando que o indice SPI utiliza
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apenas a variavel precipitacdo e o indice SPEI utiliza o balango hidrico para esta andlise,
entdo, se os erros sdo maiores para a estacdo seca isso significa que para uma melhor
representacao dos eventos de seca ou eventos umidos nessa estacao devemos utilizar o Indice

de Precipitacdo Evapotranspiracdo Padronizada (SPEI).

4.3 Analise da Regressao

A andlise da se¢do anterior mostrou que a evapotranspiracao deve ser um fator
importante na determinacdo de periodos secos. Nos graficos abaixo, utilizamos a regressao
linear para quantificar essa importancia relativa através da comparagao dos valores obtidos
para R?. Esses graficos s3o exemplos representativos dos periodos: chuvoso (dezembro) e
seco (junho). O eixo y deste grafico corresponde aos valores do indice SPEI e o eixo x

corresponde a quantidade de evaporacao (figura 5) e precipitagdo (figura 6).

4.3.1 Analise da Regressao para Evapotranspiraciao

O grafico de regressao para a evapotranspiragao tanto para o més chuvoso quanto
para o més seco, nos mostra a diferenga entre os valores encontrados para R?. O R? indica o
quanto a mudanca de uma varidvel explica a mudanga da outra variavel, ou seja, neste caso o
valor de R? esta indicando o quanto a evapotranspira¢ao impacta na variagdo do indice de seca

(SPEI).

Na Figura 5a para o més chuvoso, nota-se que o valor de R? corresponde a 0,0165
e isso nos indica que para o més de dezembro (chuvoso) a evapotranspiragdo impacta pouco
(1,6%) na variacdo do indice SPEI. Analisando a Figura 5b, observa-se que o valor de R? para
o periodo seco (junho) ¢ de 0,0844 (8,4%), ou seja, cinco vezes maior em comparagdo ao

valor para o periodo chuvoso (dezembro).

Ao analisar a Figura 5 e os seus respectivos valores de R? para as duas estagdes
em estudo, conseguimos notar que essa diferenca entre os valores de R? para os dois periodos
¢ de 0,0679 ,ou seja, uma diferenca muito alta entre essas estagdes. Neste caso, podemos dizer
que a evapotranspiracdo ¢ muito importante para quantificar a variagdo e mostrar o impacto
no indice SPEI na esta¢do seca. H4 uma importancia do processo também na estacdo chuvosa,

porém como vimos pelos coeficientes, ela ¢ bem menor.
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Figura 5. Graficos de regressao para Evapotranspiragdo para Dezembro(a) ¢ Junho(b).
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4.3.2 Analise da Regressao para Precipitacio

O gréafico de regressdo para a precipitagdo tanto para o més de dezembro
(chuvoso) quanto para o més de junho (seco), nos mostra a pequena diferenga entre os valores
encontrados para R%. O R? utilizado na regressao, corresponde ao valor que uma mudanca em
uma variavel influencia a mudanga da outra varidvel, em outras palavras, o valor de R? esta

indicando o quanto que a precipitagdo impacta na varia¢ao do indice de seca (SPEI).

Na Figura 6a para o més chuvoso, observa-se que o valor de R* corresponde a
0,749 e isso nos explica que para o més de dezembro (chuvoso) a precipitacdo € o principal
fator que altera o indice de seca (SPEI). Analisando a Figura 6b, nota-se que o valor de R?
para o més de junho (seco) ¢ de 0,756, ou seja, para o0 més de junho os valores de precipitagao

também sdo fundamentais nos valores do indice SPEI.

Ao analisar a Figura 6 e os seus valores de R? para os dois meses em estudo,
conseguimos notar que os valores de R? estdo bem proximos um do outro, tendo uma
diferenga de 0,007 apenas. Neste caso, podemos dizer que a equivaléncia desses valores nos
mostra que a precipitacdo impacta igualmente o indice nas duas estacOes, tanto chuvosa

quanto seca, sendo claramente o fator mais importante para alterar o valor do indice.
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Figura 6. Graficos de regressdo para Precipitagdo para Dezembro(a) e Junho(b).
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5. CONCLUSAO

Segundo o IBGE o centro-oeste paulista ¢ considerado uma das regides com
menor densidade populacional do estado de Sao Paulo. Essa regido ¢ de grande importancia
agricola, ou seja, longos periodos de seca no estado de Sdo Paulo apresentam impactos
significativos na sociedade, na economia e possiveis danos a biodiversidade. Estudos apontam
que futuramente essa area sera ainda mais afetada por grandes periodos de seca. Entender os
padrdes climatoldgicos dos eventos de seca que ocorrem sobre a regido ¢ de imprescindivel
importancia para melhorar o monitoramento e a previsdo dos mesmo sobre o centro-oeste do

estado.

Neste estudo, apresentamos a climatologia dos eventos de seca sobre o
centro-oeste do estado de Sdo Paulo. Através do dados de precipitagdo e temperatura,
utilizou-se o Indice de Precipitagio Padronizada (SPI) e o Indice de Precipitagio
Evapotranspiragdo Padronizada (SPEI) (para uma escala de tempo de 1, 3, 6 ¢ 12 meses) para
identificar os eventos extremos umidos e secos no centro-oeste de Sao Paulo para o periodo
de 1901 a 2019. A partir dos dados observacionais do Climate Research Unit (CRU),
analisamos a comparagdo entre esses indices de seca (para a estagdo seca e chuvosa) através

de suas séries temporais ¢ através dos calculos estatisticos.

Apds a comparagdo entre esses indices, observamos que para a estacdo seca
(AMIJJAS) e para a estagdo chuvosa (ONDJFM) , o indice que tende a mostrar condicdes de
secas mais severas nas ultimas décadas é o indice SPEI (Indice de Precipitacio
Evapotranspiragdo Padronizada), observa-se principalmente na figura 4 (comparagdo entre o
SPI12 x SPEII2 para a estagdo seca), que o indice SPEI tende a mostrar essas condi¢cdes mais
severas. O Indice de Precipita¢io Evapotranspira¢io Padronizada além de utilizar os dados de
precipitacdo, também utiliza os dados de evapotranspiracdo, ou seja, esse indice analisa o
balango hidrico para a classificacdo desses eventos, levando em consideracdo o aumento
significativo da temperatura nas ultimas décadas, enquanto que o Indice de Precipitagio

Padronizada (SPI) analisa e classifica a seca apenas com os dados de precipitagao.

Sendo assim, esses resultados mostraram a importancia do monitoramento ¢ da
previsdo desses eventos de seca severas sobre a regido e principalmente a relacao entre a
temperatura ¢ a precipitagdo utilizadas nos indices analisados neste estudo para a classificagao

dos eventos.
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