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RESUMO

Séries histéricas do Indice de Severidade de Secas de Palmer (PDSI) em Piracicaba, SP (1917-2001) sdo
comparadas com as correspondentes do indice de Precipitagio Normalizada (SPI) usando analise espectral. O
PDSI apresentou 8 periodicidades significativas, explicando ~57% da variincia total, enquanto os varios SPI (1-60
meses) ndo apresentaram nenhuma periodicidade significativa. O PDSI e o SPI sdo linearmente correlacionados
(coeréncias®>0,8), mas sistematicamente defasados de 1 radiano. S30 apresentadas as caracteristicas, definidas por
ambos indices, dos principais eventos secos e chuvosos na regido.
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ABSTRACT: COMPARATIVE PERFORMANCE ANALYSIS OF THE PALMER DROUGHT SEVERITY
INDEX (PDSI) AND THE STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX (SPI) IN PIRACICABA, SAO PAULO,
BRAZIL (1917-2001)

This study compares historical series (1917-2001) of the Palmer Drought Severity Index (PDSI) in Piracicaba, Sdo
Paulo, Brazil, with time series of corresponding Standardized Precipitation Index (SPI) through spectral analysis.
The PDSI presented 8 significant periodicities, explaining ~57% of the total variance, while the various SPIs (1-60
months) did not presented significant periodicities. The PDSI and the SPIs are linearly related (coherencies® >0.8),
but systematically lagged by -1 radian. The characteristics of the main wet and dry events in the region, defined by

both indices, are presented.
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1.INTRODUCAO

A seca € um fendmeno climatico regional causado
pelo déficit de precipitagdo em relagdo a evapotranspiragdo
potencial. E uma situagdo temporaria, com duragdo, magnitude
e severidade (Byun & Wilhite, 1991), além de extensdo
(Karl, 1983; Gutman, 1998), diferente de aridez, que é uma
caracteristica climatica permanente. Um dos maiores problemas
associados & seca ¢ sua definigdo, que geralmente depende do
tipo especial de aplicagdo. Comumente, quatro defini¢des,
baseadas em consideragdes meteorolégicas, hidrologicas,
agricolas e econdmicas tém sido adotadas: seca meteorologica
re_fere-se a precipitagdes abaixo das normais esperadas; secas
hidrolégica e agricola correspondem aos dois principais usos
da dgua e referem-se, respectivamente, a niveis de rios e
reservatérios abaixo dos normais e umidade do solo insuficiente
Para suprir a demanda das plantas e seca econdmica tem uma
definigio mais ampla, em fungdo do suprimento e da demanda
de 4gua, isto ¢, o déficit de dgua induzindo a falta de produtos
(energia elétrica, alimentos, etc), devido ao volume inadequado,
Oumé distribuigao das chuvas, aumento no consumo € até mau

Berenciamento dos recursos hidricos (Dracup et al, 1980a,b;
Olapido, 1985).

Palmer (1965) propds um indice de severidade de
secas (PDSI) que satisfizesse as necessidades hidroldgicas e
agricolas. O PDSI vem sendo usado com sucesso ha mais de
30 anos para monitorar secas, nos Estados Unidos (Hayes et
al., 1999). Suas principais suposig¢des, relacionadas ao calculo
dos componentes do balango hidrico e a natureza empirica
dos coeficientes de padronizagdo, foram extensivamente
discutidas por Alley (1984) e Karl (1986), que concluiram que
o PSDI, se apropriadamente utilizado, é uma ferramenta util
para a pesquisa e monitoramento de secas em tempo real.

McKee et al. (1993) propuseram um novo indice, o
SPI (indice de Precipitagio Normalizada), para quantificar o
déficit de precipita¢io nas diversas escalas de tempo. Segundo
esses autores, 0 SPI teria uma maior capacidade de detecgdo e
monitoramento da seca, além de contornar algumas limitagdes
do PDSI. Fisicamente, o SPI, para um dado periodo de tempo
¢ a diferencga entre a precipitagio observada e a média dividida
pelo desvio padrao. O SPI tem-se mostrado bastante util no
monitoramento de secas nos EUA, principalmente pela sua
flexibilidade, simplicidade de calculo e interpretagdo (Hayes
etal., 1999).

O interesse na utilizagio desses dois indices no
monitoramento de secas € relativamente recente no Brasil,
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Figura 1: Séries temporais das médias moveis anuais dos in-
dices PDSI (linha tracejada) e SPII (linha continua) para Pi-
racicaba, no periodo de 1917 a 2001,
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Na Tabela 1 encontram-se algumas caracteristicas
(inicio, fim, duragdo e indice médio) dos principais eventos
moderadamente secos e chuvosos, com duragéo igual ou
superior a 6 meses, obtidos em Piracicaba pelos indices
PDSI e SPI6, entre 1917 e 2001. Nos 85 anos de registros,
ocorreram, segundo o PDSI, 8 eventos secos e 8 chuvosos. A
maior seqiéncia seca observada foi de 23 meses e quase todas
os eventos foram na média moderados (PDSI > -3), mas com
alguns meses severamente secos. A maior seqiiéncia chuvosa
foi de 18 meses e quase todos os eventos foram moderados
(PDSI < 3), exceto o de outubro de 1982 a junho de 1984,
ocasido do forte El Nifio de 1982/83. Pelo SPI definiram-se, no
periodo analisado, 7 eventos moderados de seca (SPI > -1,5),
exceto o que ocorreu entre setembro de 83 e fevereiro de 84,
que foi de extrema intensidade (SPI < -2). A mais longa seca
durou 17 meses e ocorreu entre novembro de 1962 e margo
de 1964. Dez eventos chuvosos ocorreram no mesmo periodo
e a maioria foi de severa intensidade (SPI > 1,5). O de maior
duragio (23 meses) ¢ intensidade média (2,1) ocorreu entre
agosto de 1981 e fevereiro de 1983, ocasido do El Nifio 82/83.
O SPI6 foi aqui usado pois s6 ap6s 6 meses se definem bem as
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Fig'ura 2: Distribuigdes de freqiiéncia para as 9 categorias dos
Indices PDS] e SPI | em Piracicaba.

Tabela 1: Caracteristicas dos principais eventos moderada-
mente secos e chuvosos, obtidas pelos indices PDSI e SPI. em
Piracicaba (1917-2001).
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principalmente em relago ao SPI. Santos et al. (1987) fizeram
uma analise critica do PDSI em Piracicaba, SP. Lima et al.
(1989) utilizaram o PDSI e outros indices para estudar as secas
em Alagoas e Azevedo & Silva (1994) compararam o PDSI
com outros indices, na microregido do agreste da Borborema,
na Paraiba. Brunini et al. (2001), Lobo (2001) e Santos & Anjos
(2001) utilizaram o SPI o monitorar secas nos Estados de Sio
Paulo ¢ Pernambuco, respectivamente.

O objetivo deste trabalho é uma anélise comparativa
das principais caracteristicas espectrais simples e cruzadas dos
indices de seca PDSI e SPI em Piracicaba, SP, no periodo de
1917 a 2001. Visa-se também, por meio de uma climatologia
desses indices, a obten¢do das caracteristicas dos principais
eventos secos e chuvosos no periodo considerado.

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas as séries historicas
mensais de 191722001 dos totais de precipitacdo pluviométrica
e de temperatura média do ar em Piracicaba, SP (Lat = -22°42"
, Lon =-47°38" ¢ Alt. = 546m). Balangos hidricos seqlienciais
mensais, pelo método de Thornthwaite & Matter (1955),
adotando uma capacidade de armazenamento de dgua no solo
de 100mm, foram usados para obter os diversos pardmetros
usados no PSDI, que foi definido por Palmer (1965) como:

PDSI, = 0,897 PDSI, + (Z/3) (n

na qual i é o més de interesse e Z um indice de anomalia de
umidade, dado por:

Z=(P-P)K, )]

na qual P é a precipitagio observada, P a precipitagio
climatolégicamente apropriada para as condigdes existentes e
K uma constante de padronizagdo. P, pode ser obtido por:

P,= o, ETP,+ B PR + y,PRO,- 8, PL, 3)

na qual ETP ¢ a evapotranspira¢do potencial, PR a recarga
potencial de umidade do solo, PRO o escoamento superficial
potencial € PL a perda potencial de umidade do solo. Os

pardmetros a, B,y € 8 sdo definidos mensalmente, num periodo
de calibragéo, por:

a=ETR/ETP )
B=R/PR (5)
y=RO/PRO (6)
8= L/PL (7)

na qual ETR ¢ a evapotranspiragdo real, R a recarga, RO o
escoamento superficial e L a perda de umidade do solo.
As constantes de padronizagdo K, também sio
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mensalmente definidas, num periodo de calibragdo, por:

~ I2 —_
K=17.67Ki/ Y | Pj-Pj| K (8)

=

na qual Ki & dado por :

Ki=15 log,[(T +28/Pi—-Pi|]+05 ©)
e T, a razdo entre a demanda e o suprimento de umidade, por:
T= (ETR,+ R,+RO)/( P,+ L) (10)

O SPI é determinado a partir das fungdes de
densidade de probabilidade que descrevem as séries historicas
de precipitagdo nas diferentes escalas de tempo utilizadas
(1-60 meses). Foram consideradas, para fins de ajuste, as
distribui¢des normal e gama2. Conhecida (ajustada) a fungdo
de distribui¢do de probabilidade acumulada, a chance de uma
dada quantidade de precipitagéo observada € obtida € o SPI é
computado usando a distribuigio inversa (Mc Kee et al., 1995).
No caso das precipitagdes acumuladas num dado intervalo de
tempo (1, 3, 6, ...60 meses) terem uma distribuigio normal, o
SPI é simplesmente a varidvel reduzida da distribuigdo normal
Z:

SPI=z =(P,- P)/ o, (11)

naqual Piéaprecipitagdo observadae f’i €o,, respectivamente,
amédia e o desvio padrio da série ajustada.

Anélises espectrais simples dos dois indices, usando
transformadas rapidas de Fourier (FFT), foram utilizadas para
identificar possiveis periodicidades, que serfio verificadas
pelo teste de Fisher estendido (Shimshoni, 1971). AnAlises
espectrais cruzadas entre o PDSl e 0s SPIde 1, 3, 6, 12, 18, 24,
36 e 60 meses foram utilizadas para verificagio de possiveis
correlagdes significativas (coeréncias) e angulos de fase nas
diferentes freqiiéncias ou periodos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 encontram-se as séries temporais dos
indices PDSI e SPIl para Piracicaba, SP, no periodo de
1917 a 2001. Note-se uma boa concordéncia entre as séries
das médias méveis anuais desses indices, que foram usadas
nessa figura para suavizagdo, além de melhor visualizacio dos
mesmos.

Os histogramas com as distribuigdes de freqiiéncia
dos indices PDSI e SPI | nas 9 categorias consideradas s80
mostrados na Figura 2. Como ¢é suposta uma distribuigo
normal para os dois indices, o PSDI é mais simétrico que ©
SPI 1. Ressalte-se que ambos indices propostos para monitorar
secas também podem ser usados para monitorar eventos
chuvosos.
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Na Figura 6 encontram-se as coeréncias quadriticas
entre o PDSI e os SPIs para diferentes periodos entre 1 ¢ 60
meses. Para periodos superiores a 24 meses observam-se
altos coeficientes de determinagéo (r), da ordem de 0,8, mas
pequenas flutuagdes em r* ocorrem nos periodos inferiores.
Verifica-se que rapidamente (menos de 6 meses) os SPIs 1 e
3 se defasam de -1 radiano e permanecem sistematicamente
defasados com este mesmo dngulo (~57°). A mesma defasagem
(-1 rad) é observada nos SPI 6 — 60, com leve tendéncia de
diminuigdo em longos periodos.

Como o PDSI apresentou um conjunto de 8 periodi-
cidades significativas, que explicam ~57% da variancia total,
construi-se um modelo de previsdo baseado nas mesmas:;

8
PDSIa, = PDSI+" a cos(2nT, /) + b sen(2nT /n)  (12)

=

Naquali=1,2,3 ... paraos anos de 1917, 18, 19 ...,
n =85 anos, T, as 8 periodicidades significativas (7,7; 17; 14,2;
5,7; 8,5; 6,6; 21.3 € 42,5 anos), a, 0s coeficientes dos cossenos
(0,0587; 0,2007; 0,2965; -0,6434; 1,6694; -0,3372; 0,0543;
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Figura 6: Coeréncias gradraticas e angulos de fase entre 0 PDSI
€ 0s SPI 1-60, em Piracicaba.
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—0,0993) e b, os coeficientes dos senos (0,3325; 0,1938;
0,2565; -1,2201; -0,2251; -0,0845; -0,2965; -404,7).

Na Figura 7, encontram-se os PDSI médios anuais
observados (1917-2001) € os ajustados (1917-2010). Verifica-
se nessa figura que o modelo ajustado define razoavelmente
bem as seqiiéncias secas e chuvosas, mas ndo tdo bem as
intensidades, principalmente a dos eventos extremos.

S - — e e g = S—

Figura 7: Séries temporais dos PDSI médios anuais em
Piracicaba, observados entre 1917 e 2001 (linha tracejada) e
ajustados entre 1917 e 2010 (linha continua).

4. CONCLUSOES

Conclui-se que o PDSI e os SPI entre 1 e 60 meses
sdo bastante linearmente relacionados, indicando que a
precipita¢do € o processo dominante no PDSI, apesar dos dois
indices estarem sistematicamente defasados de ~57°, devido &
atuagdo no PDSI dos outros processos relacionados ao balango
hidrico.

O PDSI apresentou uma excepcional memoria
de ~20 anos, que pdde ser explorada para fins de previsio,
enquanto que os diferentes SP1, que podem ser interpretados
como simples processos de média mével, ndo apresentaram
periodicidades significativas.

No periodo considerado (1917-2001), definiram-se
pelo PDSI 6 eventos moderados de seca e | extremo, com
duragdes entre 7 e 23 meses. Pelo SP16, ocorreram 6 eventos
moderados de seca e | extremo, com duragdes entre 6 e |7
meses.
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