X1l Congresso Brasileiro de Meteorologia, Foz de Iguacu-PR, 2002

CARACTERISTICAS ESPECTRAISDOS INDICES DE SECA DE PALMER (PDSI) E DA
PRECIPITACAO NORMALIZADA (SPI) EM PIRACICABA, SP

Clévis Angeli Sansigolo
LMO, CPTEC, INPE, Sao José dos Campos, SP
sansigol @cptec.inpe.br

ABSTRACT

This study compares historical series (1917-2001) of the Palmer Drought Severity Index (PDSI) in
Piracicaba, S80 Paulo, 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) didn't presented any significant periodicity. The PDSI and the SPIs are
linearly related (coherencies” >0.8), but systematically lagged by —1 radian. The PDSI has a complex
structure with avery long memory (>20 years), while the SPI is an easily interpreted, simple average process.

1-INTRODUGCAO

Secas sdo fendmenos climaticos regionais causados pelo déficit de precipitacéo em relagdo aos volumes
esperados. E uma situago temporéria, com uma duragdo, magnitude, severidade e extensdo, diferente de
aridez que é uma caracteristica climética permanente. Um dos maiores problemas associados a secas € sua
definicdo, que geralmente depende do tipo especial de aplicacdo. Comumente, quatro defini¢des, baseadas em
consideracfes meteorol dgicas, hidrol 6gicas, agricolas e econdmicas, tem sido adotadas. Secas meteorol 6gicas
referem-se a precipitacBes abaixo das normais esperadas Secas hidrol 6gicas e agricolas, correspondentes aos
dois principais usos da agua, referem-se respectivamente, a niveis de rios e reservatérios abaixo dos hormais
e umidade do solo insuficiente para suprir a demanda das plantas. Secas econémicas tem uma definicdo mais
ampla, feita em funcdo do suprimento e da demanda de &gua, como o deficit de &gua induzindo a falta de
produtos (energia elétrica, alimentos, etc), devido ao volume inadequado ou ma distribuicdo das chuvas,
aumento No consumo e até mau gerenciamento dos recursos hidricos.

Palmer (1965) propds um indice de severidade de secas (PDSl) que satisfizesse as necessidades
hidrolégicas e agricolas. O PSDI vem sendo usado com sucesso ha mais de 30 anos para monitorar secas nos
Estados Unidos (Hayes et al. 1999). Suas principais suposi¢des, relacionadas ao calculo dos componentes dos
balancos hidricos 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, € uma ferramenta
Gtil para pesquisa e monitoramento de secas em tempo real.

McKee et al. (1993) propuseram um novo indice, o SPI, para quantificar o déficit de precipitacdo nas
diversas escalas de tempo. O SPI teria uma maior capacidade de deteccdo e monitoramento de secas, além de
contornar algumas limitacdes do PDSI. Fisicamente, o SPI para um dado periodo de tempo é adiferenca entre
a precipitacdo observada e a média dividida pelo desvio padrdo. Ele tem-se mostrado bastante dtil no
monitoramento de secas nos EUA, pela sua flexibilidade, simplicidade de célculo e interpretagdo (Hayes et
al. 1999).

O objetivo deste trabalho € uma anadlise comparativa das principais caracteristicas espectrais simples e
cruzadas dos indices de seca PDSI e SPI em Piracicaba, SP, no periodo de 1917 a 2001.

2- DADOSeMETODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizadas as séries histricas mensais dos totais de precipitagdo e de temperatura
média do ar em Piracicaba, SP, no periodo de 1917 a 2001. Balancos 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 parémetros usados no PSDI, que pode ser definido como:

PDSI; = 0,897 PDS;., + (Zi/3) (1)
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naqual i € o mésdeinteresse e Z um indice de anomalia de umidade, dado por:
Z=(P-P)K @

na qual P é a precipitacdo observada, P a precipitacdo climatologicamente apropriada para as condicdes
existentes e K uma constante de padroni zacéo. Pi pode ser obtido por:

P =ai ETP + B PR + v PRO; - §; PL; (©)

na qual ETP é a evapotranspiracdo potencial, PR arecarga potencial de umidade do solo, PRO o0 escoamento
superficial potencial e PL a perda potencial de umidade do solo. Os parametros o, 3, v € & sdo definidos
mensal mente, num periodo de calibracéo, por:

o =ETR/ETP (4)
B=R/PR (5)
y=RO/PRO (6)
§=L/PL )

naqual ETR é aevapotranspiracdo real, R arecarga, RO o escoamento superficia e L a perda de umidade do
solo.
As constantes de padronizacdo K; também sdo mensal mente definidas, num periodo de calibragéo, por:

Ki=17,67 Ki / > | Pj—Pj| K )

j=1

naqual Ki é dado por :
Ki=15 logp [ (T, +28)/ |Pi—Pi|] +05 )
eT, arazéo entre a demanda e o suprimento de umidade, por:

Ti= (ETR +R +RO)/ (P + L)) (10)

O SPI é determinado a partir das funcdes de densidade de probabilidade que descrevem as séries histéricas
de precipitaco nas diferentes escalas de tempo utilizadas (1-60 meses). Foram consideradas para fins de
gjuste as distribui¢cbes normal e gama2. Conhecida (gjustada) a funcdo de distribuicdo de probabilidade
acumulada, a chance de uma dada quantidade de precipitacdo observada é obtida, e o SPI é computado
usando a distribuicdo normal reduzida inversa. No caso das precipitacBes acumuladas num dado intervalo de
tempo (1, 3, 6, ...60 meses) terem uma distribuicdo normal, o SPI é simplesmente a variavel reduzida da
distribuicdo normal z:

SPl=z=(P.-P)/ & (11)

naqua Pi éa precipitacdo observadae P, e 6 , respectivamente, amédia e o desvio padréo da série gjustada.

Andlise espectrais simples dos dois indices usando FFT foram utilizadas para identificar possiveis
peridicidades, que serdo verificadas pelo teste de Fisher extendido. Andlises espectrais cruzadas entre o PDSI
e o0s SPI de 1, 3, 6, 12, 18, 24, 36 e 60 meses foram utilizadas para verificacdo de possiveis correlacdes
significativas (coeréncias) e angulos de fase nas diferentes freqiiéncias.
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3-RESULTADOSeDISCUSSAO

Na figura 1 encontram-se as séries temporais dos indices PDSI e SPI1 para Piracicaba, SP, no periodo de
1917 a 2001. Nota-se uma boa concordancia entre as séries das médias moveis anuais desses indices, que
foram usadas nesta figura para suavizacdo e melhor visualizacdo dos mesmos.
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Figura 1. Séries temporais das médias moveis anuais dos indices PDS| e SPI 1 para Piracicaba, SP,
no periodo de 1917 a 2001.

Os histogramas com as distribuicbes de frequéncia dos indices PDSI e SPI 1 nas 9 categorias consideradas
sd0 mostrados na figura 2. Como é suposta uma distribuicdo normal para os dois indices, o PSDI € mais
simétrico que o SPI 1.
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Figura 2. Distribuicdes de freqliéncia para as 9 categorias dos indices PDSI e SPI 1 em Piracicaba, SP.
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O PDSI apresentou 8 periodicidades significativas de 7,7; 17,0;14,2; 5,7; 8,5; 6,6; 21,3 e 42,5 anos, que
explicam ~57% da variancia total da série (15+9+6,4+6,3+5,4+5,4+4,7+4,7%). As fungdes de densidade
espectral e de distribui¢cdo de poténcia para o PDSI encontram-se na figura 3. Observa-se na figura 3B que 0
PDSI apresenta umalonga memoria que pode se estender por mais de 20 anos.
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Figura 3. Funcgdes de densidade espectral (A) e de distribuicéo de poténcia (B) do PDSI em Piracicaba, SP

Na figura 4 encontram-se as séries temporais para 0s SPI de 3 a 60 meses em Piracicaba, no periodo de
1917 a 2001. Nota-se que os periodos mais secos ou chuvosos representados pelos SPIs nas 7 escalas de
tempo consideradas, sdo mais suavizados no caso dos maiores intervalos (12 — 60 meses), por serem
cal culados usando as precipitagcdes médias méveis de periodos mais longos.
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Figura 4. Séries temporais dos SPI entre 3 e 60 meses para Piracicaba, SP.
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Nenhum SPI entre 1 e 60 meses apresentou periodicidades significativas a 95%. Nafigura5 encontram-se
as funcdo de densidade espectral do SPI 1 e de distribuic&o de poténcia para os diversos SPI, de 1 a 60 meses.
Verifica-se que os diferentes SPIs apresentam memorias inferiores ao PDSI. O SPI 1 de um dado més
depende dos SPI dos 12 meses anteriores, o SPI 6 dos 72 anteriores, 0 SPI 12 dos 120 anteriores, etc.
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Figura 5. Funcdes de densidade espectral do SPI 1 e de distribuic8o de poténcia dos diversos SPI, de 1 e 60 meses, em
Piracicaba, SP.

Nafigura 6 encontram-se as coeréncias quadréticas entre 0 PDS| e os SPIs para diferentes periodos entre 1
e 60 meses. Para periodos superiores a 24 meses observam-se atos coeficientes de determinacgo (), da
ordem de 0,8, mas pequenas flutuacdes 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 angulo (~57°). A mesma defazagem (-1 rad) é observada nos SPI 6 — 60, com leve tendéncia de
diminuicdo em longos periodos.
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Figura 6. Coeréncias gradraticas e angulos de fase entre 0 PDSI e os SPI 1-60, em Piracicaba, SP.

Como o PDSI apresentou um conjunto de 8 periodicidades significativas, que explicam ~57% da
variancia total, pode-se construir um modelo de previsdo baseado nas mesmas. Na figura 7 encontram-se 0s
PDSI médios anuais observados (1917-2001) e os gustados (1917-2010). Verifica-se nesta figura que o
modelo agjustado reproduz razoavelmente bem os periodos secos e chuvosos, mas ndo tdo bem as
intensidades, principal mente a dos eventos extremos.
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Conclue-se que o PDSI e 0s SPI entre 1 e 60 meses séo bastante linearmente rel acionados, indicando que a
precipitagdo € o processo dominante no PDSI, apesar dos dois indices estarem sistematicamente defazados de
~57°, devido a atuag8o dos outros processos rel acionados ao balanco hidrico.

O PDSI tem uma estrutura complexa e uma excepcional memdéria, enquanto que o SPI é mais facilmente
interpretavel como um simples processo de média mével. Uma das vantagens do SPI é sua simplicidade e

versatilidade em relagdo as escalas de tempo.
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Figura 7. Série anual observada (1917-2001), em azul, e gjustada (1917-2010), em vermelho para o PSDI em
Piracicaba, SP.
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