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ABSTRACT 

 
This study compares historical series (1917-2001) of the Palmer Drought Severity Index (PDSI) in 
Piracicaba, São 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 (coherencies2 >0.8), but systematically lagged by –1 radian. The PDSI has a complex 
structure with a very long memory (>20 years), while the SPI is an easily interpreted, simple average process. 

 
1 - INTRODUÇÃO 

 
Secas são fenômenos climáticos regionais causados pelo déficit de precipitação em relação aos volumes 

esperados. É uma situação temporária, com uma duração, magnitude,  severidade e extensão, diferente de 
aridez que é uma característica climática permanente. Um dos maiores problemas associados à secas é sua 
definição, que geralmente depende do tipo especial de aplicação. Comumente, quatro definições, baseadas em 
considerações meteorológicas, hidrológicas, agrícolas e econômicas, tem sido adotadas. Secas meteorológicas 
referem-se à precipitações abaixo das normais esperadas Secas hidrológicas e agrícolas, correspondentes aos 
dois principais usos da água, referem-se respectivamente, à níveis de rios e reservatórios  abaixo dos normais 
e umidade do solo insuficiente para suprir a demanda das plantas. Secas econômicas tem uma definição mais 
ampla, feita em função do suprimento e da demanda de água, como o deficit de água induzindo a falta de 
produtos (energia elétrica, alimentos, etc), devido ao volume inadequado ou má distribuição das chuvas, 
aumento no consumo e até mau gerenciamento dos recursos hídricos. 

Palmer (1965) propôs um índice de severidade de secas (PDSI) que satisfizesse as necessidades 
hidrológicas e agrícolas. O PSDI vem sendo usado com sucesso há mais de 30 anos para monitorar secas nos 
Estados Unidos (Hayes et al. 1999). Suas principais suposições, relacionadas ao cálculo dos componentes dos 
balanços hídricos e à natureza empírica dos coeficientes de padronização, foram extensivamente discutidas 
por Alley (1984) e Karl (1986), que concluíram que o PSDI, se apropriadamente utilizado, é uma ferramenta 
útil para pesquisa e monitoramento de secas em tempo real. 

McKee et al. (1993) propuseram um novo índice, o SPI, para quantificar o déficit de precipitação nas 
diversas escalas de tempo. O SPI teria uma maior capacidade de detecção e monitoramento de secas, além de 
contornar algumas limitações do PDSI. Fisicamente, o SPI para um dado período de tempo é a diferença entre 
a precipitação observada e a média dividida pelo desvio padrão. Ele tem-se mostrado bastante útil no 
monitoramento de secas nos EUA, pela sua flexibilidade, simplicidade de cálculo e interpretação (Hayes et 
al. 1999). 

O objetivo deste trabalho é uma análise comparativa das principais características espectrais simples e 
cruzadas dos índices de seca PDSI e SPI em Piracicaba, SP, no período de 1917 a 2001. 

 
2 - DADOS e METODOLOGIA 
 

Neste trabalho foram utilizadas as séries históricas mensais dos totais de precipitação e de temperatura 
média do ar em Piracicaba, SP, no período de 1917 a 2001. Balanços hídricos seqüenciais mensais, pelo 
método de Thornthwaite & Matter (1955), adotando uma capacidade de armazenamento de água no solo de 
100mm, foram usados para obter os diversos parâmetros usados no PSDI, que pode ser definido como: 

 
PDSIi = 0,897 PDSIi-1 + (Zi/3)                               (1) 
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na qual i é o mês de interesse e Z um índice de anomalia de umidade, dado por: 
     _ 

Zi = (Pi –Pi) Ki                 (2) 
 
na qual P é a precipitação observada,P a precipitação climatologicamente apropriada para as condições 
existentes e K uma constante de padronização. iP  pode ser obtido por: 
     _ 

Pi = αi ETPi + βi PRi +  γi PROi - δi PLi            (3) 
 
na qual ETP é a evapotranspiração potencial, PR a recarga potencial de umidade do solo, PRO o escoamento 
superficial potencial e PL a perda potencial de umidade do solo. Os parâmetros α, β, γ e δ são definidos 
mensalmente, num período de calibração, por: 
            ___    ___ 

α = ETR / ETP               (4) 
            _   __ 

β = R / PR                 (5)   
           __     ___ 

γ = RO / PRO               (6)                
           _    __ 

δ = L / PL                (7) 
 

na qual ETR é a evapotranspiração real, R a recarga, RO o escoamento superficial e L a perda de umidade do 
solo.  

As constantes de padronização Ki também são mensalmente definidas, num período de calibração, por: 

Ki = 17,67 iK̂  / ∑
=

−
12

1
||

j
jPPj  Kj             (8) 

na qual iK̂ é dado por : 
  

iK̂ = 1,5  log10 [ (Ti + 2,8) / || iPPi − ] + 0,5                        (9) 
 
e T, a razão entre a demanda e o suprimento de umidade, por: 

___      _      __       _      _ 
 Ti =  (ETRi + Ri + ROi) / (Pi + Li)           (10) 
 

O SPI é determinado a partir das funções de densidade de probabilidade que descrevem as séries históricas 
de precipitação nas diferentes escalas de tempo utilizadas (1-60 meses). Foram consideradas para fins de 
ajuste as distribuições normal e gama2. Conhecida (ajustada) a função de distribuição de probabilidade 
acumulada, a chance de uma dada quantidade de precipitação observada é obtida, e o SPI é computado 
usando a distribuição normal reduzida inversa. No caso das precipitações acumuladas num dado intervalo de 
tempo (1, 3, 6, ...60 meses) terem uma distribuição normal,  o SPI é simplesmente a variável reduzida da 
distribuição normal zi: 

                          _ 
 SPI = zi = (Pi – Pi) /  σi            (11) 
                            

na qual  Pi é a precipitação observada e Pi e σi , respectivamente, a média e o desvio padrão da série ajustada. 
Análise espectrais simples dos dois índices usando FFT foram utilizadas para identificar possíveis 

peridicidades, que serão verificadas pelo teste de Fisher extendido. Análises espectrais cruzadas entre o PDSI 
e os SPI de 1, 3, 6, 12, 18, 24, 36 e 60 meses foram utilizadas  para verificação de possíveis correlações 
significativas (coerências) e ângulos de fase nas diferentes freqüências. 
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3 – RESULTADOS e DISCUSSÃO 
 

Na figura 1 encontram-se as séries temporais dos índices PDSI e SPI1 para Piracicaba, SP, no período de 
1917 a 2001. Nota-se uma boa concordância entre as séries das médias móveis anuais  desses índices, que 
foram usadas nesta figura para suavização e melhor visualização dos mesmos. 
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Figura 1. Séries temporais das médias móveis anuais dos índices PDSI e SPI 1 para Piracicaba, SP, 

no período de 1917 a 2001. 
 
 

Os histogramas com as distribuições de freqüência dos índices PDSI e SPI 1 nas 9 categorias consideradas 
são mostrados na figura 2. Como é suposta uma distribuição normal para os dois índices, o PSDI é mais 
simétrico que o SPI 1. 
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Figura 2. Distribuições de freqüência para as 9 categorias dos índices 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 variância total da série (15+9+6,4+6,3+5,4+5,4+4,7+4,7%). As funções de densidade 
espectral e de distribuição de potência para o PDSI encontram-se na figura 3. Observa-se na figura 3B que o 
PDSI apresenta uma longa memória que pode se estender por mais de 20 anos. 
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Figura 3. Funções de densidade espectral (A) e de distribuição de potência (B) do PDSI em Piracicaba, SP 
 

Na figura 4 encontram-se as séries temporais para os SPI de 3 a 60 meses em Piracicaba, no período de 
1917 a 2001. Nota-se que os períodos mais secos ou chuvosos representados pelos SPIs nas 7 escalas de 
tempo consideradas, são mais suavizados no caso dos maiores intervalos (12 – 60 meses), por serem  
calculados usando as precipitações médias móveis de períodos 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%.  Na figura 5 encontram-se 

as função de densidade espectral do SPI 1 e de distribuição de potência para os diversos SPI, de 1 a 60 meses. 
Verifica-se que os diferentes SPIs apresentam memórias inferiores ao PDSI.  O SPI 1 de um dado mês 
depende dos SPI dos 12 meses anteriores, o SPI 6 dos 72 anteriores, o SPI 12 dos 120 anteriores, etc.  
 

 
Figura 5. Funções de densidade espectral do SPI 1 e de distribuição de potência dos diversos SPI, de 1 e 60 meses, em 

Piracicaba, SP.  
 

Na figura 6 encontram-se as coerências quadráticas entre o PDSI e os SPIs para diferentes períodos entre 1 
e 60 meses. Para períodos superiores a 24 meses observam-se altos coeficientes de determinação (r2), da 
ordem de 0,8, mas pequenas flutuações em r2 ocorrem nos períodos 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 ângulo (~570). A mesma defazagem (-1 rad) é observada nos SPI 6 – 60, com leve tendência de 
diminuição em longos períodos. 
 

 
Figura 6. Coerências qradráticas e ângulos de fase entre o PDSI e os SPI 1-60, em Piracicaba, SP. 
 
 

Como o PDSI apresentou um conjunto de 8 periodicidades significativas, que  explicam ~57% da  
variância total, pôde-se construir um modelo de previsão baseado nas mesmas. Na figura 7 encontram-se os 
PDSI médios anuais observados (1917-2001) e os ajustados (1917-2010). Verifica-se nesta figura que o 
modelo ajustado reproduz razoavelmente bem os períodos secos e chuvosos, mas não tão bem as 
intensidades, principalmente a dos eventos extremos. 
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Conclue-se que o PDSI e os SPI entre 1 e 60 meses são bastante linearmente relacionados, indicando que a 
precipitação é o processo dominante no PDSI, apesar dos dois índices estarem sistematicamente defazados de 
~570, devido a atuação dos outros processos relacionados ao balanço hídrico. 

O PDSI tem uma estrutura complexa e uma excepcional memória, enquanto que o SPI é mais facilmente 
interpretável como um simples processo de média móvel. Uma das vantagens do SPI é sua simplicidade e 
versatilidade em relação às escalas de tempo. 
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Figura 7. Série anual observada (1917-2001), em azul, e ajustada (1917-2010), em vermelho para o PSDI em 

Piracicaba, SP.  
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