
INSTITUTO AGRONÔMICO (IAC) 

CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRICULTURA TROPICAL E 

SUBTROPICAL 

 

 

 

 

 

PERFORMANCE DO MODELO REGIONAL ETA ACOPLADO A DOIS MODELOS 

GLOBAIS PARA ESTUDO DA SECA METEOROLÓGICA NO ESTADO DE SÃO 

PAULO 

 

   

HELOISA RAMOS PEREIRA 

 

 

Orientador: Gabriel Constantino Blain 

 

 

Dissertação submetida como requisito parcial para 

obtenção do grau de Mestre em Agricultura 

Tropical e Subtropical, Área de Concentração em 

Gestão dos Recursos Agroambientais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Campinas – SP 

Abril, 2019. 

 

 



  

 

 
2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 
3 

 

 



  

 

 
4 

 

AGRADECIMENTOS 

  A Deus, pelas conquistas e dificuldades superadas nesta jornada assim como pelas 

oportunidades e bênçãos colocadas em minha vida. 

  Ao prof. Dr. Gabriel C. Blain pelo apoio, orientação e dedicação durante a elaboração 

deste trabalho. Por não desistir de acreditar em mim, mesmo diante de todas as dificuldades e 

obstáculos que surgiram no caminho.  

  Ao Instituto Agronômico de Campinas (IAC), pelo ingresso e permanência no programa 

de pós-graduação em Agricultura Tropical Subtropical; pela oportunidade e ensinamentos 

durante essa fase importante e enriquecedora de minha vida.  

  Aos meus pais, Maria Isabel e Ântonio João (in memorian) e aos meus avós Adarci e 

Orlando (in memorian) pelo apoio, amor e incentivo ao longo de minha vida.  

  À minha amada família, minha irmã Débora, meu sobrinho Renato, minha tia Adélia, 

meus tios e primos, por me apoiarem, acreditarem e torcerem por mim.  

  Às amadas amigas de mestrado Ana Carolina, Diulie e Mariana, pelo apoio e incentivo 

incondicional na realização deste trabalho e nas disciplinas do mestrado. 

  Aos amados amigos de graduação e vida Nilton, Maria, Débora Martins, Débora 

Matinata, Rebeca, Eloá, Thaís, Cleverson, Bruno, Igor, Rafael, Diego, Rodolfo, Amanda, Lívia, 

Paula, Henrique, Fábio, Carine, Josi, Carolina, Ana Laura, Ana Elisa, Juliana, Caio, Fabiene, 

Pryscilla, Desiree e Maria Clara, pelo apoio e incentivo ao longo desta trajetória.  

  À Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI) e aos queridos professores do curso de 

Ciências Atmosféricas por todos os ensinamentos, conhecimentos, apoio e incentivo dedicados 

a mim ao longo da minha vida acadêmica e também fora dela.  

  À Somar Meteorologia, em especial à Patrícia Vieira, Willians Bini, Marcos Massari, 

Márcio Custódio, Paulo Etchichury e Demian Calderon, pelo apoio e incentivo na continuidade 

do meu aperfeiçoamento profissional no programa de pós-graduação do IAC.  



  

 

 
5 

 

  Enfim, a todos que direta ou indiretamente contribuíram para o término deste trabalho 

e que escreveram comigo mais um capítulo de minha vida, agradeço de coração.  

Muito Obrigada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 
6 

 

SUMÁRIO 

LISTA DE FIGURAS _______________________________________________________ 8 

LISTA DE TABELAS ______________________________________________________ 10 

RESUMO ________________________________________________________________ 12 

ABSTRACT ______________________________________________________________ 14 

1. INTRODUÇÃO _______________________________________________________ 16 

1.1 Objetivo geral __________________________________________________________ 19 

1.2 Objetivos específicos _________________________________________________ 20 

1.3 Hipótese ______________________________________________________________ 20 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ____________________________________________ 20 

2.1 Seca__________________________________________________________________ 20 

2.2 Mudanças Climáticas ____________________________________________________ 22 

2.3 O Fenômeno Seca e Seus Impactos na Agricultura _____________________________ 25 

2.4 Índices de Seca no Estudo de Mudanças Climáticas ____________________________ 29 

Fonte: Adaptado de Dai (2011). _______________________________________________ 31 

2.4.1 Índice Padronizado de Precipitação (SPI) ___________________________________ 31 

2.4.2 Índice Padronizado de Precipitação-Evapotranspiração (SPEI) __________________ 32 

2.5 Distribuições Paramétricas ________________________________________________ 32 

2.6 Testes de Aderência _____________________________________________________ 34 

2.7 Modelos Climáticos _____________________________________________________ 36 

2.8 Métodos de validação de modelos __________________________________________ 38 

3. MATERIAL E MÉTODOS ______________________________________________ 39 

3.1 Região de estudo________________________________________________________ 39 

3.2 Dados Meteorológicos de Superfície ________________________________________ 39 

3.3 Dados Simulados pelos Modelos de Circulação Regional ________________________ 40 

3.4 Evapotranspiração Potencial (ETP) _________________________________________ 40 

3.5 Cálculo dos índices de seca _______________________________________________ 41 

3.6 Análise dos parâmetros das equações Gama e GEV ____________________________ 43 

3.6 Testes de Aderência _____________________________________________________ 44 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO __________________________________________ 48 

4.1 Comparação dos Parâmetros da Gama _______________________________________ 48 

4.2 Comparação de Parâmetros da GEV ________________________________________ 54 

3 Testes de Aderência _______________________________________________________ 58 

4.3.1 Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors __________________________________________ 58 

4.3.2 Anderson-Darling _____________________________________________________ 62 



  

 

 
7 

 

4.3.3 Shapiro-Wilk _________________________________________________________ 66 

4.5 Índice d de Willmott _____________________________________________________ 70 

5. CONCLUSÕES _________________________________________________________ 74 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS __________________________________________ 75 

ANEXO A _______________________________________________________________ 81 

ANEXO B _______________________________________________________________ 87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 
8 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 - Descargas médias mensais (m3/s) para os principais reservatórios do sistema 

Cantareira; média histórica, anos mais recentes (2014/2015) e o ano anterior mais crítico 

(1953). Fonte: CGEE (Centro de Gestão e Estudos Estratégicos).  

 

Figura 2 – Método de Downscaling aplicado para a simulação dos dados utilizados. Fonte: Chou 

et. al, 2014.  

 

Figura 3 – Teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors aplicado a dados de 

precipitação pluvial mensal (1961-2006) provenientes do modelo ETA-HADGEM2-ES 

ajustados à distribuição Gama. 

 

Figura 4 - Teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors aplicado a dados de 

precipitação pluvial mensal (1961-2006) provenientes do modelo ETA- ETA-MIROC5 

ajustados à distribuição Gama. 

 

Figura 5 - Teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors aplicado a dados da diferença 

entre precipitação pluvial e evapotranspiração potencial (1961-2006; escala mensal) 

provenientes do modelo ETA-HADGEM2-ES ajustados à distribuição GEV. 

 

Figura 6 - Teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors aplicado a dados da diferença 

entre precipitação pluvial e evapotranspiração potencial (1961-2006; escala mensal) 

provenientes do modelo ETA- ETA-MIROC5 ajustados à distribuição GEV. 

 

Figura 7 – Teste de aderência de Anderson-Darling aplicado aos dados de precipitação pluvial 

mensal (1961-2006) provenientes do modelo ETA-HADGEM2-ES ajustados à distribuição 

Gama. 

 

Figura 8 - Teste de aderência de Anderson-Darling aplicado aos dados de precipitação pluvial 

mensal (1961-2006) provenientes do modelo ETA- ETA-MIROC5 ajustados à distribuição 

Gama. 

 

Figura 9 - Teste de aderência de Anderson-Darling aplicado a dados da diferença entre 

precipitação pluvial e evapotranspiração potencial (1961-2006; escala mensal) provenientes do 

modelo ETA-HADGEM2-ES ajustados à distribuição GEV. 

 

Figura 10 - Teste de aderência de Anderson-Darling aplicado a dados da diferença entre 

precipitação pluvial e evapotranspiração potencial (1961-2006; escala mensal) provenientes do 

modelo ETA- ETA-MIROC5 ajustados à distribuição GEV. 

 

Figura 11 - Teste de aderência de Shapiro-Wilk aplicado ao índice padronizado de precipitação 

(SPI; 1961-2006) calculado a partir de dados do modelo ETA-HADGEM2-ES. 

 

Figura 12 - Teste de aderência de Shapiro-Wilk aplicado ao índice padronizado de precipitação 

(SPI; 1961-2006) calculado a partir de dados do modelo ETA- ETA-MIROC5  

 

Figura 13 - Teste de aderência de Shapiro-Wilk aplicado ao índice padronizado de precipitação-

evapotranspiração (SPEI; 1961-2006) calculado a partir de dados do modelo ETA-HADGEM2-

ES. 

 



  

 

 
9 

 

Figura 14 - Teste de aderência de Shapiro-Wilk aplicado ao índice padronizado de precipitação-

evapotranspiração (SPEI; 1961-2006) calculado a partir de dados do modelo ETA- ETA-

MIROC5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 
10 

 

 

 

 

 

 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1 – Tipos de seca, índices utilizados para estudos, pontos positivos e negativos de cada 

índice. Fonte: Adaptado de Dai (2011). 

 

Tabela 2- Valores do SPI e do SPEI e categorias de seca ou de umidade. 

 

Tabela 3 – Características dos modelos ETA, ETA-HADGEM2-ES e MIROC. 

 

Tabela 4 – Parâmetros da distribuição Gama provenientes dos dados da estação meteorológica 

do IAC em Campinas (SP), do modelo ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5 para o 

período de 1961 a 2006. 

 

Tabela 5 – Correlação e diferença entre os parâmetros da Gama estimados com os dados da 

estação meteorológica de Campinas (SP) e os dados dos modelos de circulação regional da 

atmosfera ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5. 

 

Tabela 6 – Parâmetros da distribuição Gama provenientes dos dados da estação meteorológica 

do IAC em Pariquera-Açu (SP), do modelo ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5 para o 

período de 1961 a 2006. 

 

Tabela 7 – Correlação e diferença entre os parâmetros da Gama estimados com os dados da 

estação meteorológica de Pariquera-Açu (SP) e os dados dos modelos de circulação regional da 

atmosfera ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5. 

 

Tabela 8 –   Parâmetros da distribuição Gama provenientes dos dados da estação meteorológica 

do IAC em Ribeirão Preto (SP), do modelo ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5 para o 

período de 1961 a 2006. 

 

Tabela 9 – Correlação e diferença entre os parâmetros da Gama estimados com os dados da 

estação meteorológica de Ribeirão Preto (SP) e os dados dos modelos de circulação regional da 

atmosfera ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5. 

 

Tabela 10 –   Parâmetros da distribuição GEV provenientes dos dados da estação meteorológica 

do IAC em Campinas (SP), do modelo ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5 para o 

período de 1961 a 2006. 

 

Tabela 11 – Correlação e diferença entre os parâmetros da GEV estimados com os dados da 

estação meteorológica de Campinas (SP) e os dados dos modelos de circulação regional da 

atmosfera ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5. 

 

Tabela 12 –   Parâmetros da distribuição GEV provenientes dos dados da estação meteorológica 

do IAC em Pariquera-Açu (SP), do modelo ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5 para o 

período de 1961 a 2006. 

 



  

 

 
11 

 

Tabela 13 – Correlação e diferença entre os parâmetros da GEV estimados com os dados da 

estação meteorológica de Pariquera-Açu (SP) e os dados dos modelos de circulação regional da 

atmosfera ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5. 

 

Tabela 14 –   Parâmetros da distribuição GEV provenientes dos dados da estação meteorológica 

do IAC em Ribeirão Preto (SP), do modelo ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5 para o 

período de 1961 a 2006. 

 

Tabela 15 – Correlação e diferença entre os parâmetros da GEV estimados com os dados da 

estação meteorológica de Ribeirão Preto (SP) e os dados dos modelos de circulação regional da 

atmosfera ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5. 

 

Tabela 16 – Teste de concordância de Willmott (1981) aplicado aos dados do SPI calculado 

através dos dados provenientes das observações da estação meteorológica em Campinas, 

Pariquera-Açu e Ribeirão Preto versus os dados do índice calculados através do modelo ETA-

HADEGEM2-ES para as mesmas cidades.  

 

Tabela 17– Teste de concordância de Willmott (1981) aplicado aos dados do SPI calculado 

através dos dados provenientes das observações da estação meteorológica em Campinas, 

Pariquera-Açu e Ribeirão Preto versus os dados do índice calculados através do modelo ETA-

MIROC5 para as mesmas cidades.  

 

Tabela 18 – Teste de concordância de Willmott (1981) aplicado aos dados do SPEI calculado 

através dos dados provenientes das observações da estação meteorológica em Campinas, 

Pariquera-Açu e Ribeirão Preto versus os dados do índice calculados através do modelo ETA-

HADGEM2-ES para as mesmas cidades.  

 

Tabela 19 – Teste de concordância de Willmott (1981) aplicado aos dados do SPEI calculado 

através dos dados provenientes das observações da estação meteorológica em Campinas, 

Pariquera-Açu e Ribeirão Preto versus os dados do índice calculados através do modelo ETA-

HADGEM2-ES para as mesmas cidades.  

ao período de 1961 a 2006. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 
12 

 

 

PERFORMANCE DO MODELO ETA ACOPLADO A DOIS MODELOS GLOBAIS 

PARA ESTUDO DA SECA METEOROLÓGICA NO ESTADO DE SÃO PAULO 

RESUMO 

O fenômeno seca usualmente caracterizado por uma relação negativa entre disponibilidade e 

demanda hídrica, impacta diretamente os setores agrícola, econômico, social e ambiental. Para 

quantificação estatística desse evento extremo, dois índices climáticos de seca, Índice 

Padronizado de Precipitação (SPI) e Índice Padronizado de Precipitação-Evapotranspiração 

(SPEI) têm sido amplamente utilizados tanto em estudos acadêmicos quanto em sistemas 

operacionais de monitoramento ambiental. Ambos os índices são calculados a partir do mesmo 

algoritmo probabilístico, porém o SPEI inclui os efeitos de duas variáveis, precipitação (P) e 

evapotranspiração potencial (ETP), enquanto o SPI utiliza apenas a precipitação. Neste 

contexto, o avanço científico e computacional das últimas décadas têm permitido o uso de 

modelos que projetam variáveis climáticas, como precipitação e temperatura do ar em 

condições de clima presente e futuro. Com base na premissa de que a confiabilidade do uso 

desses modelos no estudo das mudanças climáticas está associada à habilidade que os mesmos 

apresentam em descrever condições de clima presente (Control run), o presente estudo tem 

como objetivo avaliar a destreza do modelo de circulação regional ETA, acoplado a dois 

modelos de circulação geral, ETA-HADGEM2-ES e ETA-MIROC5, para o cálculo do SPI e 

SPEI no estado de São Paulo (1961 a 2006; escala mensal). Baseado na literatura, os dados de 

precipitação provenientes dos modelos foram ajustados à distribuição Gama (dois parâmetros), 

ao passo que os dados da diferença entre Precipitação e Evapotranspiração potencial (P-ETP) 

foram ajustados à distribuição Geral dos Valores Extremos (GEV). A qualidade desse ajuste foi 

avaliada por meio de testes de aderência Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors e Anderson-Darling. 

Considerando que ambos os índices devem apresentar distribuição normal padrão, conforme o 

algoritmo de cálculo, o teste de normalidade Shapiro-Wilk foi aplicado às séries mensais dos 
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índices. Por fim, realizou-se a comparação de valores dos índices de secas obtidos por meio dos 

modelos climáticos e por meio de estações meteorológicas de superfície situadas em distintas 

regiões do estado de São Paulo. Essa comparação foi realizada com base no índice d de Willmott 

modificado. Embora as taxas de rejeição associadas ao cálculo do SPEI tendem a ser menores 

do que as associadas ao SPI, a performance dos modelos para o cálculo dos índices 

padronizados não pôde ser considerada satisfatória uma vez que as taxas de rejeição de todos 

testes estatísticos tendem a superar o nível de significância adotado (5%). O índice d de 

Willmott também indicou fraca concordância entre os dados observados e dos modelos. Esse 

desempenho pouco satisfatório é particularmente evidente nos meses de inverno (estação seca 

regional). 

Palavras-chave: Modelos de Circulação Regional da Atmosfera; Monitoramento de Secas; 

Índices Climáticos de Seca. 
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ABSTRACT 

 
Drought, usually characterized by a negative relation between water availability and demand, 

impacts the agricultural, economic, social and environmental sectors. For a statistic 

quantification of this phenomenon, two drought climate index, the Standardized Precipitation 

Index (SPI) and Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) have been widely 

used in academic studies and operational climate monitoring systems. Both indexes are 

calculated from the same probabilistic algorithm; however the SPEI includes the effects of two 

variables, precipitation (P) and potential evapotranspiration (ETP), while SPI considers only 

precipitation. In this context, the advances in scientific and computational through the last 

decades have allowed the use of models able to project climatic variables, as precipitation and 

air temperature using present and future climate conditions. Based on the premise that the 

reliability of these models on climate change studies is associated with the ability that they have 

in representing the current climate patterns (Control run), this research has as objective evaluate 

the performance of the regional climatic model ETA, nested with two general circulation 

models, ETA-HADGEM2-ES and ETA-MIROC5, on calculating SPI and SPEI in the state of 

São Paulo (1961 to 2006, monthly scale). Based on the scientific literature, the precipitation 

model data was adjusted to the Gamma distribution (two parameters), while the P-ETP data 

were adjusted to the generalized extreme value (GEV) distribution. The  

The quality of this adjustment was assessed using Kolmogorov-Smirnov / Lilliefors and 

Anderson-Darling adhesion tests. Considering that both indices must present standard normal 

distribution, according to the calculation algorithm, the Shapiro-Wilk normality test was 

applied to the monthly index series. Finally, the values of the drought indexes obtained through 

the climate models and through meteorological surface stations located in different regions of 

the state of São Paulo were compared. This comparison was based on the d modified Willmott 

index. Although the rejection rates associated with the SPEI calculation tend to be lower than 

those associated with the SPI, the performance of the models for the calculation of the 
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standardized indices could not be considered satisfactory since the rejection rates of all 

statistical tests tend to surpass the level of significance adopted (5%). The d Willmott index 

also indicated weak agreement between the data observed and the models. This unsatisfactory 

performance is particularly evident in the winter months (regional dry season). 

Keywords: Atmospheric Circulation Models; Drought Monitoring; Climatic Drought Index. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
16 

 

1. INTRODUÇÃO 

 
  As secas ocorrem em praticamente todas as regiões do mundo e frequentemente levam 

a grandes danos agrícolas, econômicos, sociais e ambientais (Chen e Sun, 2015). Conforme 

descrito em Wilhite (2000) e Dubrovsky et al. (2008), o grande número de setores afetados, sua 

distribuição espaço-temporal e a crescente demanda hídrica da sociedade tornam difícil o 

estabelecimento de uma definição precisa e universal para a seca. Nesse aspecto, a literatura 

científica frequentemente reconhece quatro tipos principais desse fenômeno (agrícola, 

meteorológica, hidrológica e sócio-econômica). Segundo Wilhite (2000) todo e qualquer tipo 

de seca é geralmente caracterizado pela baixa disponibilidade hídrica para uma atividade em 

particular e o uso de diferentes escalas de tempo pode auxiliar o estudo das diferentes 

implicações dessa adversidade climática (McKee et al., 1993). 

  Independente da definição adotada, diversos estudos, tais como Vicente-Serrano et al. 

(2010), Dai (2011a, 2011b, 2013) descrevem tendências de elevação na severidade, frequência 

e extensão espacial do fenômeno seca em diversas regiões do globo desde 1950. Nesse aspecto, 

o quinto relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (do inglês, IPCC 

AR5) indica que a emissão contínua de gases do efeito estufa pode levar ao aquecimento 

adicional do planeta (Stocker et al., 2013), intensificando as condições futuras de seca. Segundo 

Dai (2013) análises dos índices de seca e de variáveis ambientais como a diferença entre 

precipitação pluvial e evaporação indicam, em escala global, uma elevação na frequência e 

intensidade desse fenômeno ao longo do século XXI. Em adição, estudos como os de Kruger et 

al. (2012) e Marengo et al. (2012), ao avaliarem cenários futuros de mudanças climáticas, 

descrevem uma possível redução na precipitação pluvial em distintas regiões da América do 

Sul, incluindo o sudeste brasileiro. Com isso, torna-se evidente a importância de estudos que 

avaliem os possíveis impactos, em escala regional, do aquecimento global sobre o fenômeno 

seca. Em outras palavras, os importantes impactos agrícolas, econômicos, sociais e ambientais 

frequentemente associados a essa adversidade climática e a esperada influência do aquecimento 
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global sobre a mesma, conferem relevância a seguinte questão: Quais serão os padrões 

esperados de frequência e intensidade do fenômeno seca, em regiões como o estado de São 

Paulo, considerando-se diferentes cenários futuros de emissão de gases de efeito estufa? No 

entanto, antes de responder tal questão, é importante que análises relacionadas à performance 

dos modelos climáticos ao simular a climatologia de secas sejam realizadas. Embora existam 

contínuos avanços nos modelos globais e regionais devido ao crescimento dos recursos 

computacionais para representar a complexidade do sistema climático, os modelos possuem e 

sempre possuirão um intrínseco nível de incerteza em suas simulações e projeções (Giorgi, 

2005; Xu et al., 2009).  

  Sob o ponto de vista da quantificação estatística do fenômeno seca, o Índice Padronizado 

de Seca (SPI) é um quantificador probabilístico desenvolvido para quantificar os desvios de 

precipitação em diferentes escalas de tempo, tornando-os invariantes no tempo e espaço.  

Proposto por Mckee et al. (1993) o SPI tem sido largamente utilizado tanto em estudos 

acadêmicos (Guttman, 1999, Dubrovsky et al., 2008, Lloyd-Hughes and Saunders, 2002, Wu 

et al. 2007 e Blain 2012 entre outros) quanto em sistemas operacionais de monitoramento dessa 

adversidade. Como exemplo dessa última forma de uso, esse índice vem sendo empregado pelos 

sistemas operacionais de monitoramento climático da Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Instituto 

Agronômico de Campinas (IAC). Informações mais detalhadas sobre as qualidades e limitações 

desse índice podem ser encontradas em Wu et al. (2007) e em Blain (2012). 

  Apesar desse elevado uso, autores como Dubrovsky et al., (2008) e Vicent-Serrano et 

al., (2010), afirmam que o SPI não é capaz de incluir os efeitos de alterações nas taxas de 

evapotranspiração, como aquelas causadas pelo aquecimento global atual, sobre a seca. Em 

outras palavras, ao se utilizar apenas o SPI como um indicador dessa adversidade, assume-se 

que a precipitação pluvial é o único fator que controla a variabilidade temporal dessa 

adversidade (Lloyd-Hughes e Saunders, 2002, e Chen e Sun, 2015). 
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  Nesse contexto, Vicente-Serrano et al. (2010) desenvolveu o Índice Padronizado de 

Precipitação-Evapotranspiração (SPEI) que inclui os efeitos dessas duas variáveis, por exemplo 

o balanço entre precipitação e evapotranspiração, em avaliações de eventos de seca. Assim 

como o Índice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI; Palmer, 1965) e o Índice de Severidade 

de Seca de Palmer Auto-calibrados (scPDSI; Wells, 2004), o SPEI considera o efeito do balanço 

hídrico climatológico sobre a ocorrência de seca (Beguería et al., 2014). No entanto, 

diferentemente do PDSI e do scPDSI, o SPEI supera o problema de apresentar uma escala de 

tempo fixa (Guttman, 1999, Wells, 2004, and Chen and Sun, 2015), porque se baseia no mesmo 

algoritmo probabilístico utilizado pelo SPI.  

  Considerando condições futuras do fenômeno seca, modelos climáticos globais (Global 

Climate Models, GCM) projetam para as próximas décadas alterações nos padrões de 

precipitação pluvial (PRE) e, em especial, de temperatura do ar, que podem alterar de forma 

significativa a frequência e intensidade dessa anomalia climática em diversas regiões do Globo 

terrestre (Dubrovky et al., 2008). Nesse aspecto, é interessante ressaltar que autores como 

(Chou et al., 2014a) indicam que os GCM são fundamentais para o estudo das mudanças 

climáticas sob diferentes cenários de emissão de gases de efeito estufa. Conforme descrito em 

Chou et al. (2014a), o quinto relatório do IPCC (AR5) é baseado nos chamados Representative 

Concentration Pathway (RCPs), os quais correspondem, do cenário de emissões mais 

pessimista ao mais otimista: RCP 8.5, 6.0, 4.5 e o 2.6 W.m² cenários de forçante radiativa. Os 

Modelos de Circulação Geral (GCMs) utilizados no AR5, em geral, tem mostrado um avanço 

quando comparado aos GCMs utilizados no quarto relatório do IPCC (AR4), em particular as 

simulações de precipitação sobre áreas tropicais (Flato et al., 2013). Os GCMs do AR5, iniciam 

as simulações no período industrial moderno, 1850, e executam até 2005; a partir de 2006 para 

as simulações são executadas utilizando os RCPs, geralmente estabilizando em 2100 (Chou et 

al., 2014b). 
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  Apesar das qualidades acima descritas, deve-se ressaltar que devido ao tamanho de 

grade dos modelos GCM serem da ordem de centenas de quilómetros, características regionais, 

como topografia por exemplo, podem não ser capturadas de forma apropriada (Chou et al., 

2014a). Com isso, modelos climáticos regionais (RCMs), que podem ser acoplados em GCM, 

tornam-se particularmente importantes para avaliação de possíveis impactos regionais das 

mudanças climáticas sobre o fenômeno da seca, pois apresentam resolução espacial da ordem 

de dezenas de dezenas de quilómetros (Chou et al., 2014a). Nesse ponto, torna-se vantajoso o 

uso de um modelo climático regional como o ETA, que pode ser acoplado em GCMs como o 

ETA-HADGEM2-ES e o ETA-MIROC5. O modelo ETA é utilizado operacionalmente no 

Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) desde 1997 para previsões de tempo (Chou et al. 1996), 

desde 2002 para previsões sazonais de clima (Chou et al. 2005), e em 2010 foram utilizados na 

Segunda Comunicação Nacional à Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre as Mudanças 

Climáticas (UNFCCC) (MCT, 2010). O modelo ETA também apresenta uma versão 

especialmente desenvolvida para estudos de mudanças climáticas (Chou et al., 2012; Pesquero 

et al., 2009; Marengo et al., 2012), a qual vem sendo validada e aplicada em diversos estudos 

(Matos et al., 2012; Rodrigues et al., 2011). Dessa forma, o modelo regional ETA acoplado aos 

modelos climáticos globais acima citados (ETA-HADGEM2-ES e ETA- ETA-MIROC5), 

constitui-se em relevante oportunidade para o estudo de possíveis efeitos das mudanças 

climáticas sobre o fenômeno seca. Desse modo, ao confrontar os índices obtidos com dados 

modelados aos obtidos com dados observacionais e, especificar possíveis fatores de correção 

para as simulações, permitem-se que análises acerca da projeção e cenários futuros de seca, 

sejam realizadas de forma mais confiável.  

1.1 Objetivo geral  
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Avaliar a performance dos modelos ETA-HADGEM2-ES e ETA- ETA-MIROC5 no 

cálculo mensal de índices probabilísticos de seca, considerando o período de controle (1961 a 

2006) 

1.2 Objetivos específicos 

 

• Estimar os parâmetros das distribuições gama e geral dos valores extremos para séries 

de precipitação pluvial e evapotranspiração potencial, sendo estas séries obtidas por meio dos 

modelos ETA-HADGEM2-ES e ETA- ETA-MIROC5; 

• Verificar a aderência dessas duas fontes de dados às referidas distribuições teóricas e 

calcular os índices de seca;  

• Comparar parâmetros das distribuições Gama e Geral dos Valores Extremos – obtidos 

no primeiro objetivo específico – com aqueles obtidos por meio de postos meteorológicos de 

superfície. 

1.3 Hipótese 

 

Os modelos ETA-HADGEM2-ES e ETA- ETA-MIROC5 podem ser utilizados para 

avaliar os impactos das mudanças climáticas sobre a frequência e intensidade do fenômeno seca 

em regiões de transição de clima tropical e subtropical na escala mensal. 

 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Seca 
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As secas ocorrem em praticamente todas as regiões do mundo e frequentemente levam 

a grandes danos agrícolas, econômicos, sociais e ambientais (Chen e Sun, 2015). Conforme 

descrito em Wilhite (2000) e Dubrovsky et al. (2008), o grande número de setores afetados, sua 

distribuição espaço-temporal e a crescente demanda hídrica da sociedade tornam difícil o 

estabelecimento de uma definição precisa e universal para a seca. Nesse aspecto, a literatura 

científica frequentemente reconhece quatro tipos principais desse fenômeno (agrícola, 

meteorológica, hidrológica e sócio-econômica). Segundo Wilhite (2000) todo e qualquer tipo 

de seca é caracterizado pela baixa disponibilidade hídrica para uma atividade em particular e o 

uso de diferentes escalas de tempo pode auxiliar o estudo das diferentes implicações dessa 

adversidade climática (McKee et al., 1993). Isto porque, a seca traz diversos impactos à 

sociedade, assim vários estudos vêm sendo realizados em diversas partes do mundo na tentativa 

de se encontrar soluções que minimizem os efeitos e prejuízos por ela causados por esse 

fenômeno (Blain e Brunine, 2006, 2007; Narasimhan; Srinivasan, 2005; Purcell et al., 2003; 

Quiring e Papakryiakou, 2003; Singh, 2006; Sönmesz et al., 2005; Trnka et al., 2007; Wu; 

Wilhite, 2004). Os impactos variam de acordo com cada segmento afetado pela seca e também 

com a percepção das pessoas da sociedade afetada (Byun; Wilhite, 1999; Edwards; Mckee et 

al., 1997, 1993, 1995; Narasimhan, 2004; Palmer, 1965; Singh, 2006; Sönmez et al., 2005). 

  Em uma revisão sobre o cenário de secas, Dai (2010) descreve três tipos de secas físicas 

como: 

  A seca meteorológica (objeto desse estudo) é caracterizada como sendo um período de 

meses a anos com precipitação abaixo do normal. Muitas vezes, esse período de estiagem é 

acompanhado por temperaturas acima no normal. Esse tipo de seca precede e causa outros tipos 

de seca. As causas são atribuídas à anomalias persistentes, como por exemplo uma anomalia 

positiva de alta pressão atmosférica, as quais geralmente são resultado de anomalias da 

temperatura da superfície do mar (TSM) ou outras condições remotas (Gianinni et al., 2003; 
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Schubert et al., 2004). Condições locais, tais como evaporação reduzida e umidade associada a 

solos secos e temperaturas altas muitas vezes aumentam essas anomalias (Trenberth et al., 

1988) A seca agrícola é caracterizada pela insuficiência de umidade no solo, causando redução 

na produção e/ou qualidade dos produtos agrícolas (Wilhite, 2000; Dai, 2010). A seca 

hidrológica ocorre quando o fluxo de rios e os estoques de água em aquíferos, lagos ou 

reservatórios cai abaixo dos níveis médios de longo prazo.  Esse tipo de seca desenvolve-se 

mais lentamente porque envolve a água armazenada que está reduzindo, mas não está sendo 

reposta. A falta de precipitação geralmente desencadeia secas agrícolas e também hidrológicas, 

mas outros fatores, incluindo precipitação mais intensa, porém menos frequente, manejo de 

água e erosão, também podem causar ou agravar eventos de seca (Cook et al., 2009).  

2.2 Mudanças Climáticas  

 

  No contexto de eventos extremos de clima, independente da definição adotada para o 

fenômeno seca, diversos estudos, tais como Vicente-Serrano et al. (2010), Dai (2011a, 2011b, 

2013) descrevem tendências de elevação na severidade, frequência e extensão espacial do 

fenômeno em diversas regiões do globo desde 1950. Além disso, diversos estudos indicam que 

as Mudanças Climáticas irão contribuir para a intensificação dos impactos de fenômenos como 

a seca (Dai 2012), principalmente em países em desenvolvimento devido à alta dependência de 

recursos naturais (Rockström et al. 2010; Rost et al. 2009, Thornton et al. 2014).  

Como referência ao estudo e projeções de mudanças no clima, o Painel 

Intergovernamental de Mudanças Climáticas (do inglês, IPCC), é uma organização científico-

política criada em 1988 no âmbito as Organização das Nações Unidas (ONU) pela iniciativa do 

Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e da Organização 

Meteorológica Mundial (OMM). Esse grupo foi criado especialmente para reunir as 

informações e divulgar o conhecimento mais avançado sobre o cenário de mudanças no clima 

desenvolvidos com os esforços de cientistas de várias partes do mundo. Com isso, a ONU 

espera apontar as causas, efeitos e riscos para a humanidade e o meio ambiente, que essas 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Programa_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas_para_o_Meio_Ambiente
https://pt.wikipedia.org/wiki/Organiza%C3%A7%C3%A3o_Meteorol%C3%B3gica_Mundial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Organiza%C3%A7%C3%A3o_Meteorol%C3%B3gica_Mundial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Meio_ambiente
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mudanças podem provocar. Além disso, esse grupo tem a missão de sugerir maneiras de 

combater os problemas. Assim, o IPCC não é responsável por produzir pesquisas originais, 

porém reúne e resume o conhecimento produzido pela comunidade científica e ligados a 

organizações e governos. Para isto, o grupo foi dividido em três grupos de trabalho e também 

conta com unidade chamada de força tarefa e outra de apoio técnico. 

O Grupo de Trabalho I é responsável por avaliar os aspectos científicos do sistema 

climático e de mudança do clima. O objetivo desse grupo composto por renomados cientistas 

([Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, 

V. Bex and P.M. Midgley (eds.)]) é estudar o as mudanças nos gases estufa e aerossóis, nos 

glaciares, precipitação, nível do mar, atmosfera, na temperatura da terra, oceano e atmosfera. 

Também estuda registros paleoclimáticos, ciclo do carbono, modelos climáticos em uso, 

bioquímica ligada às mudanças e, analisa também dados de satélites e outras fontes para 

descrever possíveis causas da mudança climática.  

O Grupo de trabalho II ([Field, C.B., V.R. Barros, D.J. Dokken, K.J. Mach, M.D. 

Mastrandrea, T.E. Bilir, M. Chatterjee, K.L. Ebi, Y.O. Estrada, R.C. Genova, B. Girma, E.S. 

Kissel, A.N. Levy, S. MacCracken, P.R. Mastrandrea, and L.L.White (eds.)] faz a avaliação da 

vulnerabilidade e possibilidade de adaptação dos sistemas socioeconômicos e naturais diante 

da mudança climática. Esses aspectos são estudados por região e por tema (recursos hídricos, 

ecossistemas, alimentação e florestas, sistemas costeiros, indústria e saúde). 

O Grupo de Trabalho III ([Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, 

S. Kadner, K. Seyboth, A. Adler, I. Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, J. 

Savolainen, S. Schlömer, C. von Stechow, T. Zwickel and J.C. Minx (eds.)]) estuda as ações 

mitigadoras às mudanças climáticas, ou seja, avalia como seria possível limitar ou evitar as 

emissões de gases ou métodos para remover os gases da atmosfera, levando em conta os 

principais sistemas econômicos a curto e a longo prazo, incluindo energia, indústria, agricultura, 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Mudan%C3%A7a_do_clima
https://pt.wikipedia.org/wiki/Paleoclima
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_do_carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo_clim%C3%A1tico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bioqu%C3%ADmica
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manejo de florestas e de resíduos, e a relação de custo-benefício de cada área, analisando as 

possibilidades reais e as condições políticas. 

  A unidade chamada de Força-Tarefa é responsável por compilar os inventários nacionais 

sobre emissão de gases estufa, desenvolvendo e aperfeiçoando métodos e software aceitos 

internacionalmente para o cálculo e descrição das emissões de cada país, encorajando seu uso 

pelas nações participantes do IPCC e da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre a 

Mudança do Clima. E por fim, a Unidade de Apoio Técnico é responsável por coordenar a 

atividade dos Grupos de Trabalho e prestar auxílio na preparação dos relatórios de cada Grupo, 

que formam cada qual um dos volumes do relatório final, e dos Sumários para Criadores de 

Políticas, seções do relatório elaboradas para o uso dos governos e dos não especialistas. 

Entre alguns dos resultados já apresentados pelo Grupo de Trabalho I do IPCC, estão as 

seguintes conclusões: O aquecimento da atmosfera e oceano, a diminuição do volume das 

geleiras e o aumento do nível do mar são as evidências de que aquecimento global está correndo 

e de forma anteriormente não observada nas décadas e milênios passados. O quinto relatório do 

grupo (IPCC AR5), indica que as três últimas décadas têm sido sucessivamente as mais quentes 

da história do planeta Terra. As projeções de aquecimento global para o final do século XXI 

descritas no relatório indicam que um aumento da temperatura média global, quando comparada 

aos valores pré-industriais, poderá alcançar menos de 2°C somente se ações mitigadoras de 

urgência forem tomadas para reduzir as emissões de GEEs, e no cenário mais severo pode 

chegar até a 4°C ao final do século se os níveis de emissão continuarem os mesmos que 

atualmente. Além disso, o estudo conclui que o limiar de 2°C de aquecimento é o limite para 

que não haja uma interferência antropogênica perigosa no sistema climático (conhecida como 

dangerous climate change), ou seja, que os ecossistemas possam se adaptar naturalmente às 

mudanças climáticas, que a produção de alimento não seja prejudicada e ainda que a economia 

continue a se desenvolver, mas de maneira sustentável. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Conven%C3%A7%C3%A3o-Quadro_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas_sobre_a_Mudan%C3%A7a_do_Clima
https://pt.wikipedia.org/wiki/Conven%C3%A7%C3%A3o-Quadro_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas_sobre_a_Mudan%C3%A7a_do_Clima
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  Para o estudo dos cenários futuros de emissão de gases do efeito estufa, o IPCC fez uso 

de modelos climáticos globais (Flato, et al., 2013), os quais devido ao considerável avanço 

científico e computacional das últimas décadas, são capazes de fornecer um maior 

entendimento sobre a complexidade na representação do sistema climático. Assim, esses 

modelos têm contribuído valiosamente para as análises das possíveis causas e futuros impactos 

relacionados as mudanças climáticas globais. Mesmo com as incertezas intrínsecas as projeções 

de clima (Giorgi, 2005; Collins, 2007; Torres e Marengo 2013; Torres 2014), os diversos 

resultados obtidos até o momento tornaram possíveis grandes avanços relacionados ao 

monitoramento e projeção de eventos extremos de tempo e clima, inclusive acerca dos cenários 

futuros de seca, principalmente por meio do desenvolvimento dos índices climáticos de seca.  

2.3 O Fenômeno Seca e Seus Impactos na Agricultura 

 
  Garantir a segurança alimentar em uma crescente população mundial sob mudanças 

constantes no clima tem sido um dos grandes desafios enfrentados pelo setor agrícola 

(Rosenzweig and Parry, 1994; Ray et al. 2015; Beddington et al. 2012; Challinor et al. 2014). 

Segundo projeções da Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO), 

a população brasileira irá aumentar para cerca de 216 milhões de pessoas e o número de pessoas 

vivendo nas cidades em 2025 vai corresponder a cerca de 91% do total da população. Assim, o 

estudo de fenômenos extremos climáticos tais como secas prolongadas, ondas de calor e chuvas 

intensas, tem sido cada vez mais importante para que haja um planejamento agrícola adequado, 

capaz de suprir a crescente demanda por alimentos, bens de consumo e serviços ambientais 

(Scolari, 2006). Identificando as áreas que possivelmente serão afetadas com um fenômeno 

climático extremo como a seca, tomadores de decisão poderão extrair informações úteis para 

criar medidas mitigadoras e adaptativas e, fazer análises de impactos e vulnerabilidade aos 

efeitos adversos que as futuras mudanças nas características do solo poderão causar na 

economia e na agricultura (Gutierrez et al., 2014).  
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  Nesse contexto, ao longo da história o fenômeno seca já provocou perdas significantes 

nas áreas produtoras e regiões urbanas do estado de São Paulo. Como é o caso dos anos de 1953 

e 2014 a 2015, durante estes períodos, as regiões metropolitanas do Sudeste, incluindo São 

Paulo, passaram por secas particularmente severas. No caso da seca registrada entre 2014 e 

2015, a longa duração da seca fez com que o evento se tornasse a seca mais significativa dos 

últimos 80 anos. A Figura 1 ilustra a gravidade da seca recente na região Sudeste, durante a 

qual as descargas mensais de água para os principais reservatórios do sistema Cantareira na 

região metropolitana de São Paulo atingiram níveis muito inferiores às suas médias históricas, 

mesmo em comparação ao ano anterior mais crítico de que se tem registro (1953) (De Nys et 

al., 2016).  

 

Figura 1 - Descargas médias mensais (m3 /s) para os principais reservatórios do sistema Cantareira; 

média histórica, anos mais recentes (2014/2015) e o ano anterior mais crítico (1953). Fonte: CGEE 

(Centro de Gestão e Estudos Estratégicos).  

 

  Durante o período de 2014 a 2015, foram registrados diversos impactos nas áreas 

produtoras do estado de São Paulo devido a combinação da seca com altas temperaturas e baixa 

umidade do ar. A Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de São Paulo, por meio 

do Instituto de Economia Agrícola (IEA) e da Coordenadoria de Assistência Técnica Integral 

(CATI), realizou, entre 1 e 23 de junho de 2015, o levantamento da previsão e estimativa da 

safra agrícola 2014/15 para as principais culturas do Estado de São Paulo, e disponibilizou os 

resultados finais e parciais de área e produção dos produtos agrícolas de maior expressão. O ar 
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traz importantes considerações sobre os impactos negativos na produtividade das culturas em 

todo o estado de São Paulo devido a anomalia negativa de precipitação.  

  Abaixo relatos divulgados ao final da safra de áreas produtoras em São Paulo, pelos 

principais órgãos que acompanham o desenvolvimento das áreas produtoras no país, dentre eles 

a CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) e organizados pelo IEA (2015) em forma 

de artigo. Tais informações reforçam a importância do estudo de cenários de seca, uma vez que 

atividades de adaptação e mitigação precisam desse tipo de estudo para serem desenvolvidas. 

 

 

 

Algodão 

Os números finais do levantamento de junho de 2015 para a cotonicultura paulista 

apresentaram um recuo de 60,5% na área plantada em 4,6 mil hectares e de 64,1% na produção 

obtida de 13,9 mil toneladas, quando comparada a safra do ano anterior (2013/2014). As 

condições de mercado externo desfavoráveis em função de estoques internacionais elevados, 

principalmente o chinês, a competição com o algodão americano, o custo de produção 

inflacionado em virtude do aumento cambial sobre os insumos, a queda no consumo das 

indústrias de tecidos e vestuários, e os efeitos da estiagem configuraram ao cotonicultor paulista 

o desestímulo ao plantio durante a safra 2014/2015. As principais regiões produtoras são os 

Escritórios de Desenvolvimento Rural (EDRs) de Avaré (28,7%), Itapetininga (23,8%), 

Presidente Prudente (18,3%), Limeira (12,0%) e Itapeva (11,3%) que, somadas, representam 

94,1% da produção paulista.   

Arroz 

O volume produzido de arroz (de sequeiro, várzea e irrigado) totalizou 63,9 mil 

toneladas na safra 2014/15, queda de 8,1% na comparação com a safra 2013/2014. Embora as 
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perdas de área (13,4%) ocorram nos diferentes cultivos, a principal queda se deu no arroz 

irrigado. Todavia, a produtividade foi de 6,1% maior que a do ano anterior. A região do Vale 

do Paraíba, formados pelos EDRs de Guaratinguetá e Pindamonhangaba, concentra 

aproximadamente 70% da produção paulista. 

Batata da Seca 

No mês de junho encerra-se a colheita da batata da seca, na qual foram cultivados 8,5 

mil hectares, 0,7% maior que em 2014, e a produção estimada de 240,9 mil toneladas é 1,8% 

menor que a do ano anterior, por conta da diminuição da produtividade (2,5%). Em 11 dos 40 

EDRs, esta cultura se faz presente, e os mais expressivos são Itapetininga, Itapeva, São João da 

Boa Vista e Avaré, que juntos respondem por 88,5% da produção paulista. 

Cebolas de muda e plantio direto 

Em relação a 2014, quando o cultivo sofreu com os efeitos da seca, a área ocupada com cebola 

de muda reduziu 8,2%, totalizando 2,5 mil hectares em 2015. O plantio direto na palha é o 

principal sistema de cultivo desta cultura. Na safra 2015, a produção esperada era de 132,9 mil 

toneladas, 34,1% maior, em uma área de 2,5 mil hectares. Nesse cenário, a produtividade passou 

de 41,4 toneladas por hectare em 2014, para 53,8 toneladas por hectare em 2015, um incremento 

de 30,0%. A principal justificativa para o aumento do rendimento observado é o fato de que, 

em 2014, a produtividade foi baixa devido ao excesso de chuvas em fevereiro, época do plantio, 

e a falta de água nos meses seguintes, período de desenvolvimento da cultura 

 

Pastagens 

A anomalia climática incidente na entressafra acarretou problemas à produção de carne 

bovina e de leite, com a necessidade de suplementação alimentar aos animais, o que elevou os 

custos de produção. Em razão da problemática do clima, impactos negativos como a diminuição 

na oferta de bois para abate e na produção leiteira foram registrados. Ademais, os desempenhos 
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zootécnicos e sanitários dos animais também foram comprometidos, pois, o consumo de água 

é essencial para o bom desempenho produtivo dos rebanhos e, consequentemente, afeta os 

resultados econômicos das propriedades. 

2.4 Índices de Seca no Estudo de Mudanças Climáticas  

 

  Como forma de detectar, monitorar e avaliar eventos extremos, estudos em distintas 

partes do globo vem desenvolvendo índices de seca com o objetivo de determinar o início e o 

fim desse evento, bem como medir a severidade desse fenômeno (Barua et al., 2011). Os índices 

de seca geralmente assimilam vários anos de variáveis meteorológicas, por exemplo: 

precipitação, temperatura do ar, evapotranspiração, escoamento superficial (runoff), umidade 

do solo, entre outras variáveis, que, de forma combinada, possibilitam a identificação do início 

de um período de seca (Fernandes et al., 2009). Uma revisão sobre os índices desenvolvida no 

século XX pode ser encontrada em Heim Jr. (2002). No Brasil, Blain & Brunini (2007a, 2007b) 

analisaram diferentes índices de seca existentes (SPI, IPER, PDSI e PDSI) para o estado de São 

Paulo, e concluíram que o SPI pode ser utilizado para a análise de riscos associados ao cenário 

de seca. Dentre os diversos índices climáticos de seca existentes, alguns dos mais utilizados são 

apresentados em Dai (2005) que faz uma revisão sobre o fenômeno seca relacionado ao cenário 

das mudanças climáticas. Na Tabela 1, uma adaptação da tabela presente em Dai (2005), pode-

se observar a descrição dos tipos de seca definidas na literatura, os índices utilizados para 

avaliar a seca e também os aspectos positivos e negativos da utilização de cada índice.  
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Tabela 1 – Tipos de seca, índices utilizados para estudos, pontos positivos e negativos de cada índice.  

Tipo Índice Pontos positivos Pontos negativos 

Seca Meteorológica 

Índice de Severidade 
de Seca de Palmer 

(ISSP) 

Considera a entrada 

(precipitação) e a saída 

(evapotranspiração) de 
água do sistema 

Não funciona bem para 

regiões montanhosas e 

áreas cobertas por neve; 
pode requerer ajustes 

Índice Padronizado de 

Precipitação (SPI) 

Pode ser calculado em 

diferentes escalas de 
tempo; simétrico para 

ambos os períodos 

úmidos e secos; refere-
se à probabilidade 

 Requer no mínimo 

trinta de dados de 

precipitação; não 
considera a 

evapotranspiração 

Índice Padronizado de 

Precipitação-
Evapotranspiração 

(SPEI) 

Possui o mesmo 

algoritmo multi escalar 
que o SPI, porém além 

dos dados de 

precipitação considera 
os dados de 

evapotranspiração 

 Requer no mínimo 

trinta de dados de 

precipitação  
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Seca Agrícola 

Computed Soil 
Moisture (CSM) 

Considera condições 
anteriores 

Requer dados de 

forçantes atmosféricas 
e um modelo de 

superfície terrestre 

Palmer Moisture 

Anomaly Index (Z-

Index) 

Resposta rápida ao 

déficit de precipitação 

atual 

Não considera 
condições anteriores 

Seca Hidrológica 

Déficit total de água – 
Total water deficit 

(TWD) 

Cálculo simples 

Nenhuma informação 

de sub-bacia, nenhuma 

classificação padrão de 
seca 

Palmer Hydrological 
Drought Index (PHDI) 

Utiliza o balanço 
hídrico para 

contabilizar o efeito da 

precipitação e 
temperatura 

Não funciona bem para 
regiões montanhosas e 

áreas cobertas por 

neve; pode requerer 
ajustes 

Surface Water Suplly 
Index (SWSI) 

Considera o 

armazenamento de 

neve e de água 

Cálculos dependentes 
da bacia 

Seca Regional 

Drought Area Index 

(DAI) 

Quantifica a extensão 

da seca 

Não fornece a 

intensidade média da 
seca sobre a região 

Drought Severity Index 
(DSI) 

Quantifica a severidade 

de uma seca em 

determinada região 

Não fornece a extensão 
da seca 

Fonte: Adaptado de Dai (2011). 

 

2.4.1 Índice Padronizado de Precipitação (SPI) 

 
O SPI inicialmente proposto por McKee et al. (1993), vem sendo bastante validado 

(Stagge et al., 2015) e seu uso é recomendado em caráter global (Hayes et al., 2011). O cálculo 

desse índice começa pelo ajuste de uma distribuição paramétrica aos dados de chuva que podem 

ser acumulados ao longo de diferentes de escalas temporais (geralmente entre 1 a 12 meses). 

Após totalizar-se os registros de precipitação em uma dada escala de tempo, a série temporal é 

ajustada a distribuição paramétrica, a qual é transformada para a distribuição normal padrão 

que apresenta média zero e variância unitária (Guttman, 1999). Em outras palavras, o valor final 

do índice é obtido pela aplicação do inverso da função normal padrão às probabilidades 

cumulativas. Valores positivos e negativos de SPI indicam, respectivamente, valores maiores e 

menores do que a mediana da precipitação. Ou seja, considerando os interesses climatológicos 

valores negativos desse índice tendem a indicar episódios de seca, ao passo que valores 
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positivos tendem a indicar episódios úmidos. As categorias de seca de acordo com esses índices 

são descritas na Tabela 2. 

Tabela 2. Valores do SPI e do SPEI e categorias de seca ou de umidade. 

 
SPI e SPEI Categoria 

≥ 2,00 Extremamente úmido 

1,50 a 1,99 Severamente úmido 

1,00 a 1,49 Moderadamente úmido 

0,10 a 0,99 Umidade incipiente 

0,00 a -0,99 Seca Incipiente 

-1,00 a -1,49 Moderadamente seco 

1,50 a -1,99 Severamente seco 

≤ -2,00 Extremamente seco 

  
 

  O SPI é amplamente utilizado e o seu uso é recomendado para monitoramento da seca 

pela Organização Meteorológica Mundial (OMM) (2012). No entanto vários autores sublinham 

a necessidade de avaliar a sua aplicação generalizada em climas com estação seca bem 

pronunciada e em estudos de alterações climáticas (Wu et al., 2007; Sienz et al., 2011). As 

limitações do SPI, comuns a outros índices probabilísticos padronizados, relacionam-se com a 

dimensão da série de registos, com a escala temporal e com a natureza da distribuição adotada, 

i.e. a função de distribuição e o método de estimação dos parâmetros (Wu et al., 2007; Mishra 

e Singh, 2010, Sienz et al., 2011; Núñez et al., 2014). Geralmente escolhe-se uma única função 

de distribuição, que é ajustada para cada mês estimando os parâmetros.  

2.4.2 Índice Padronizado de Precipitação-Evapotranspiração (SPEI) 

 
O SPEI é baseado no mesmo algoritmo multi escalar que o SPI. No entanto, ao invés de 

dados de precipitação os dados de entrada correspondem a diferença entre precipitação (P) e a 

evapotranspiração de referência (ETP; Vicente-Serrano, 2010 e Beguería et al., 2014), que ao 

contrário da precipitação não é limitada pelo valor zero podendo, portanto, assumir valores 

positivos ou negativos.  

2.5 Distribuições Paramétricas 

 



  

 

 
33 

 

Conforme descrito no item anterior, o cálculo dos índices começa pelo ajuste dos dados 

de uma série a uma distribuição paramétrica, as quais são simplesmente funções analíticas 

utilizadas no estudo de variabilidade em determinados elementos climáticos (Sansigolo, 2008). 

Segundo Wilks (2011), embora o uso dessas funções matemáticas possa ser considerado como 

uma idealização teórica dos dados reais, não é livre de considerações empíricas. Essas funções, 

também conhecidas como função de distribuição de probabilidade podem servir para 

representar variáveis aleatórias discretas e contínuas. Entre as que se ajustam a dados discretos 

estão a bernoulli, binomial, binomial negativa, hipergeométrica, geométrica e poisson. Já as 

distribuições Uniforme, Normal, Log-normal, Gama, Valores Extremos ou Gumbel, Weibull, 

Exponencial, Beta, Qui-quadrado, t de Student, F de Snedecor, Generalizada Logística, entre 

outras, podem ser ajustadas a série de dados amostrais de variáveis aleatórias contínuas. 

Sabendo que as variáveis climáticas são distribuições aleatórias contínuas, tais funções são 

amplamente utilizadas para representar dados meteorológicos. Assim, estudos relacionados ao 

ajuste de função de distribuição de probabilidade ou estimativas de probabilidade usando 

funções de distribuição de probabilidade teóricas em relação a variáveis climáticas, como 

precipitação pluvial (Berlato, 1987; Assad & Castro, 1991; Assis, 1991, 1993; Castro, 1996; 

Ávila et al., 1996; Botelho & Morais, 1999; Catalunha et al., 2002), temperatura do ar (Mota et 

al., 1999; Buriol et al., 2000b, 2000c) e radiação solar (Buriol et al., 2000a, 2001) têm sido 

desenvolvidos, destacando-se os benefícios no planejamento de atividades que minimizem 

riscos climáticos.  

  Nesse contexto, a distribuição Gama é uma das mais gerais distribuições, pois diversas 

distribuições são um caso particular dela como, por exemplo, a Exponencial, a Qui-quadrado, 

entre outras. Para o presente estudo, tal distribuição é fundamental na análise da variável 

precipitação mensal, visto que o estado de São Paulo possui um regime de chuva que se ajusta 

aos dados da distribuição Gama.  
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A distribuição gama com dois parâmetros e a distribuição geral dos valores extremos 

(GEV; três parâmetros) serão utilizadas para a estimativa das probabilidades acumuladas 

[cdf(.)] requeridas no cálculo dos índices. Esses dois modelos paramétricos são utilizados por 

diversos autores como (Mckee et al., 1993; Hayes et al., 1999; Vicente-Serrano et al., 2010; 

Dubrovky et al., 2008; Blain, G.C., 2012; Beguería et al., 2014 e Chen and Sun, 2015, entre 

outros). A estimativa dos parâmetros das distribuições Gama e GEV será baseada no método 

da máxima verossimilhança conforme descrito e recomendado por Stagge et al. (2015).  

2.6 Testes de Aderência 

 

  Antes de adotar uma distribuição específica para avaliar a probabilidade de ocorrência 

dos valores contidos em uma determinada série é necessário verificar se a função paramétrica 

proporciona um ajuste satisfatório da variável de interesse. A seleção de uma distribuição 

apropriada requer o uso de dados observados (Wilks, 2011) e, é frequentemente baseada em 

métodos estatísticos chamados testes de aderência (goodness-of-fit tests). Tais testes, são 

geralmente computados para obter evidências em favor de uma hipótese nula (H0), a qual afirma 

que os dados em análise foram extraídos de uma distribuição particular (Wilks, 2011). Ou seja, 

a H0 admite que a distribuição seja a especificada (Normal, Log-normal, Gama, Generalizada 

Logística e outras), com os seus parâmetros estimados com base nos dados amostrais (Assis et 

al., 1996; Catalunha et al., 2002). Desse modo, testes de aderência, tais como o Qui-quadrado, 

Kolmogorov-Smirnov Lilliefors (K-S/L), Shapiro-Wilk (S-W), Cramervon Mises (Campos, 

1983; Assis et al., 1996; Morettin & Bussab, 2004) servem para comparar as probabilidades 

empíricas de uma variável com as probabilidades teóricas estimadas pela função de distribuição 

em teste, verificando se os valores da amostra podem razoavelmente ser considerados como 

provenientes de uma população com aquela distribuição teórica. Em estudos relacionados à 

climatologia, realizados com variáveis continuas como, por exemplo, a precipitação e P-ETP, 

os testes K-S/L, Anderson e Darling (1952) (AD) e S-W, vem sendo amplamente utilizados. 

Em particular, esses três testes são utilizados por trabalhos (Blain, 2012; Stagge et al., 2015; 



  

 

 
35 

 

Vicente-Serrano, 2010) que buscam estabelecer as distribuições mais adequadas para os 

cálculos dos índices de seca SPI e SPEI.  

 

Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors 

 

  O K-S/L é um dos testes frequentemente utilizado para verificar o ajuste de uma 

determinada amostra à uma distribuição paramétrica. Segundo Wilks (2006, 2011), o método 

original do K-S é baseado na comparação das distribuições cumulativas teóricas e empíricas 

sendo, portanto, é mais apropriado a variáveis contínuas. Contudo, segundo Crutcher (1975), 

Wilks (2006, 2011), Steinskog et al. (2007) e Vlcek e Huth (2009), o método original não pode 

ser aplicado quando o período utilizado para a condução deste teste é o mesmo adotado para 

estimação dos parâmetros do modelo teórico sob investigação. Para Vlcek e Huth (2009) essa 

última situação, frequentemente enfrentada em aplicações práticas, como a aplicação a dados 

climáticos, eleva a probabilidade de ocorrência do erro estatístico tipo II. Nesse caso, o método 

original do K-S deve ser modificado conforme Lilliefors (1967, 1969). Sob essa última 

condição esse método é usualmente denominado de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors ou 

simplesmente Lilliefors. 

 

Anderson-Darling 

 

  Assim como o teste descrito anteriormente, a estatística de AD mede o quão bem os 

dados seguem uma distribuição específica. No entanto, esse teste apresenta maior desempenho 

em relação à estatística de valores extremos, pois dá ênfase às discrepâncias para ambos os 

extremos (caldas) das respectivas curvas analisadas (Shin et al., 2012). O teste de AD é baseado 

tanto na soma dos quadrados das diferenças entre as distribuições teóricas e empíricas quanto 

em uma função de ponderação. Assim como K-S/L esse teste é largamente utilizado (Stagge et 

al., 2015, Stagge et al., 2016 e Blain et al., 2018, entre outros) em estudos climatológicos que 

utilizam variáveis contínuas como a precipitação e a P-ETP. 
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Shapiro-Wilk 

 

  Por fim, dentre os testes apresentados anteriormente, o teste de S-W é o mais sensível à 

verificação da normalidade, ou seja, é o que possui maior rigor à adoção da distribuição normal. 

Por outro lado, diversos estudos que compararam a eficiência destes testes (Leotti et al., 2005; 

Razali et al., 2011) concluíram que o teste de Kolmogorov-Smirnov é o menos eficiente para 

testar o ajuste à normal. Estes fatos também são confirmados pelos autores Cirillo e Ferreira 

(2003) e Öztuna et al. (2006). Autores como Wu et al., 2007, Blain, 2012, Stagge et al., 2015, 

2016, Vicente-Serrano et al., 2016 e Blain et al., 2018 utilizaram esse teste para verificação da 

premissa de normalidade adotada por índices padronizados de seca, como o SPI e o SPEI. 

2.7 Modelos Climáticos 

 
  Modelos de Circulação Regional (MCRs) são ferramentas essenciais para análises com 

melhor resolução das variáveis climáticas de uma dada região, visto que os Modelos Climáticos 

Globais (MCGs) possuem uma resolução da ordem de centenas de quilômetros e podem não 

representar padrões de menor escala envolvidos na complexa dinâmica das projeções de clima. 

As equações correspondentes à dinâmica da atmosfera não são resolvidas pelos modelos globais 

em uma grade suficientemente pequena, a qual seja capaz de representar com maior destreza o 

comportamento do sistema climático, levando em consideração características regionais como 

relevo, cobertura vegetal e fenômenos meteorológicos de microescala. Desse modo, 

principalmente no desenvolvimento de cenários de mudança climática em escala regional, os 

MCRs são uma componente necessária para a compreensão dos impactos sob condições de 

aquecimento global em uma determinada região. Desse modo, tais modelos podem auxiliar no 

estudo de ações de adaptação e mitigação às mudanças climáticas (Marengo, 2007). 

 
HADGEM2-ES 

 
  O ETA-HADGEM2-ES (Hadley Centre Global Environmental Model version 2 - Earth 

System) é um modelo de circulação geral global da atmosfera desenvolvido pelo UK Met Office 
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(Collins et al., 2011; Martin et al., 2011). O mesmo faz parte de uma família de modelos 

desenvolvida para simular e compreender a evolução do clima, incluindo em suas considerações 

os ciclos biogeoquímicos e Feedbacks importantes, os quais a primeira versão do modelo 

(HADGEM1) (Johns et al., 2006) não incluía em seus cálculos. Com relação às configurações 

físicas do modelo, o mesmo possui 38 níveis verticais (atingindo, aproximadamente, 40 km de 

altura) e uma resolução horizontal de 1.875° por 1.25°, em longitude e latitude, respectivamente 

(192 × 145 pontos de grade), o que equivale a uma resolução cerca de 208 km por 139 km nas 

regiões tropicais (Silva et al., 2017). Atualmente, os processos inclusos nessa versão do modelo 

são os da troposfera terrestre, superfície terrestre e hidrologia, aerossóis, oceano e gelo marinho, 

ciclo de carbono, bioquímica oceânica e química da atmosfera (Chou et al., 2014).  

 ETA-MIROC5  

 
  O modelo japonês MIROC (Model for Interdisciplinary Research On Climate) é um 

modelo de circulação geral acoplado com resolução horizontal espectral T85, possui uma 

resolução horizontal de 150km e 40 níveis na vertical. As parametrizações da componente 

atmosférica compreendem convecção de cumulus (Arakawa e Schubert, 1974), condensação de 

grande escala (baseado no esquema de Le Treut e Li, 1991), transferência radiativa (Nakajima 

et al, 2000), fluxos de superfície, difusão vertical (Mellor e Yamada, 1974, 1982) e ondas de 

gravidade internas (McFarlane, 1987). 

 
ETA 

 
Diferentemente dos modelos anteriores, o modelo ETA é um modelo de circulação 

regional da atmosfera. Isto é, esse modelo foi designado a simular com maiores detalhes 

fenômenos associados a frentes, orografia, brisa marítima, tempestades severas, etc., enfim, 

sistemas organizados em mesoescala (Black, 1994). A vantagem do emprego de modelos 

regionais climáticos para o estudo das mudanças climáticas sobre a América do Sul está na 

possibilidade de detalhar os cenários climáticos fornecidos pelos modelos globais, que 

geralmente apresentam baixa resolução espacial e menor custo computacional. Esse modelo 
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utiliza a coordenada vertical ETA (Mesinger, 1984), a qual permanece aproximadamente 

horizontal em áreas de montanha, e que torna a coordenada adequada para estudos em regiões 

de topografia íngreme como a Cordilheira dos Andes na América do Sul (Chou et al., 2014). O 

modelo possui resolução horizontal de 40km, utiliza o esquema de parametrização de 

convecção cumulus Betts e Miller (1986), a microfísica de nuvens é representada pelo esquema 

de Zhao (1997) e, os processos na superfície terrestre são representados pelo esquema de 

NOAH (Chen e Dudhia, 2001). Já os fluxos de radiação de onda curta, são tratados pelo 

esquema de Lacis e Hansen (1974) e os de onda longa pelo esquema de Fels e Schwarzkpof 

(1974). 

2.8 Métodos de validação de modelos 

  

  No contexto da modelagem climática, apesar de todo o avanço científico e tecnológico 

utilizado no desenvolvimento de modelos numéricos de circulação geral e regional, os dados 

provenientes dessas simulações sempre irão possuir desvios com relação aos dados observados 

em superfície (Giorgi, 2005; Collins, 2007; Torres e Marengo 2013; Torres 2014). Portanto, a 

comparação entre dados modelados e dados provenientes de estações observacionais é a chave 

para qualquer estudo de modelagem numérica, uma vez que a comparação de dados medidos 

com dados modelados permite avaliar o desempenho da modelagem numérica ao simular as 

principais variáveis que governam o clima de uma determinada região (Sampaio e Dias, 2014). 

Para realizar essa comparação, diversos autores têm proposto métodos estatísticos e 

computacionais (Willmot, 1981, 1985; Legates & Mccabe, 1999; Efron & Gong 1983; Pereira 

et al., 2018). Além disso, por meio dos parâmetros das equações e testes de aderência 

mencionados acima, é possível inferir o quão bem um modelo consegue simular uma 

distribuição observada. Em adição, a comparação de dados observados e simulados tem 

contribuído para o desenvolvimento de ajustes que podem ser incorporadas aos dados 

modelados ou mesmo à parametrização dos modelos, a fim de melhorar a qualidade dos 

resultados dos mesmos.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Região de estudo 

 

  O estado de São Paulo é cortado pelo Trópico de Capricórnio, as coordenadas 

geográficas são 19 a 26 graus de latitude sul e, 54 a 44 graus de longitude oeste. Segundo dados 

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), o estado possui a segunda maior 

densidade demográfica do país, com 7.387,69 habitantes por km². A variabilidade climática no 

estado é influenciada pelo sistema de monção (Zhou and Lau ,1998; Gan et al 2004; Carvalho 

et al 2004). O máximo de precipitação ocorre durante o verão austral e está associado à Zona 

de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). No inverno predomina um sistema de alta pressão 

no Atlântico Sul (Vera et al 2006). Além disso, alguns sistemas meteorológicos tais como os 

sistemas frontais, os Vórtices Anticiclônicos de Altos Niveis e a Alta da Bolívia intensificam a 

ZCAS, assim também influenciam no regime de chuvas da região Sudeste (Reboita et. al., 

2010). 

 

3.2 Dados Meteorológicos de Superfície 

 

  Os dados meteorológicos de superfície, utilizados nos objetivos específicos 1 e 2, foram 

obtidos da base de dados do Instituto Agronômico de Campinas (IAC). Foram selecionadas três 

estações meteorológicas, utilizando-se os seguintes critérios: (i) possuírem séries com início 

igual ou anterior a normal climatológica (1961-1990), (ii) não apresentarem falhas na sequência 

de dados e (iii) terem sua consistência analisadas em estudos anteriores (Bardin-Camparotto et 

al., 2014 e Blain, 2009). Essas estações também representam diferentes condições climáticas 

presentes no estado de São Paulo, variando de localidades litorâneas (Pariquera-Açu) onde não 

há estação seca completamente definida, até regiões do interior (Campinas) e noroeste do estado 

(Ribeirão Preto), onde a estação seca é bem definida ao longo dos meses de inverno.  
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3.3 Dados Simulados pelos Modelos de Circulação Regional 

 

Os modelos de circulação global, ETA-HADGEM2-ES e o ETA-MIROC5, foram 

acoplados ao modelo de circulação regional ETA (Chou et. al, 2014). A Figura 2 ilustra esse 

processo conhecido como Regionalização (Downscaling) e a Tabela 3 contém um comparativo 

entre as resoluções verticais e horizontais dos modelos utilizados. Desse modo, os dados de 

precipitação (1961 a 2006, escala mensal) utilizados no presente estudo consideram fenômenos 

meteorológicos de escala global e, juntamente com o aninhamento de grades refinadas 

representa de forma mais detalhada os fenômenos de escala local presentes na região de estudo.  

 

 
Figura 2 – Método de Downscaling aplicado para a simulação dos dados utilizados. 

Fonte: Chou et. al, 2014. 

 

 
Tabela 3 – Características dos modelos ETA, ETA-HADGEM2-ES e MIROC. 

 
 HADGEM2-ES  ETA-MIROC5 ETA 

Resolução 

Horizontal 
1,9° lon x 1,3° lat 1,3° 150km 0,18° 40km 

Resolução Vertical 38 níveis 40 níveis 38 níveis 

 

 

3.4 Evapotranspiração Potencial (ETP) 

 

Os dados de 𝐸𝑇𝑃 que foram inseridos no cálculo do SPEI, corresponde a quantidade de 

água que seria utilizada por uma extensa superfície vegetada com grama, com altura entre 8 e 
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15 cm, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superfície do solo, e sem restrição hídrica. 

Conceitualmente, a ETP é limitada apenas pelo balanço vertical de energia, ou seja, pelas 

condições do ambiente local, podendo ser estimada por fórmulas teórico-empíricas 

desenvolvidas e testadas para várias condições climáticas (Pereira et al., 2002). Para calcular a 

variável foi utilizado um dos primeiros métodos desenvolvidos para se estimar 

evapotranspiração potencial, o de Método de Thornthwaite (1948). 

Para calcular a evapotranspiração potencial padrão (ETP,mm/mês), utiliza-se a fórmula 

empírica: 

𝐸𝑇𝑝 = (16(10𝑇𝑚/𝑙)𝑎     (0 ≤ 𝑇𝑚 < 26,5°𝐶)      (1) 

𝐸𝑇𝑝 = −415,85 + 32,24𝑇𝑚 − 0,43 𝑇𝑚2   (𝑇𝑚 ≥ 26,5°𝐶)     (2) 

 

Em que, 

𝑙 = 120,2𝑇𝑎1,514 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑇𝑎 =  𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

𝑎 = 0,49239 + 1,7912 10−2𝑙 − 7,7110−5𝑙2 + 6,75 10−7𝑙3 ) 

𝐸𝑇𝑃 = 𝐸𝑇𝑝 ∗ 𝐶𝑂𝑅(𝑚𝑚/𝑚ê𝑠)         (3) 

𝐶𝑂𝑅 =
𝑁

12
∗

𝑁𝐷𝑃

30
 𝑠𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑁 = 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑜 𝑚ê𝑠 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡ã𝑜 

𝑁𝐷𝑃 = 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡ã𝑜 

 

3.5 Cálculo dos índices de seca  

 
O cálculo do SPI e do SPEI começa com a determinação da distribuição paramétrica 

que se ajusta aos dados, neste caso sabemos que os dados de precipitação do estado de São 

Paulo se ajustam a distribuição Gama e que dados de P-ETP podem ser ajustados a uma 

distribuição Geral dos Valores Extremos (Blain et al., 2017). O algoritmo para se calcular os 

índices é descrito com base nas seguintes etapas: 

Etapa 1: Escolha da distribuição paramétrica e estimativa de seus parâmetros.  
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Inicialmente, a distribuição gama com dois parâmetros e a distribuição generalizada logística 

(três parâmetros) serão utilizadas para a estimativa das probabilidades acumuladas [cdf(.)] 

requeridas no cálculo dos índices. A estimativa dos parâmetros das distribuições gama e geral 

dos valores extremos será baseada no método da máxima verossimilhança conforme descrito e 

recomendado por Blain et al. (2017).  

 

 

Etapa 2: Cálculo da probabilidade acumulativa de ocorrência [H(.); equação 1] 

𝑆𝑃𝐼: 𝐻(𝑃) = (
𝑚

𝑁
) + [1 − (

𝑚

𝑁
) 𝑐𝑑𝑓(𝑃)]         

             (4) 

𝑆𝑃𝐸𝐼: 𝐻(𝑃𝐸𝑃) = 𝑐𝑑𝑓(𝑃𝐸𝑃)          

 

  Em que: N é o tamanho da amostra, m é o número de zeros dos dados amostrais, cdf(.) 

é a probabilidade acumulada de ocorrência da variável em análise acumulada na escala de 

tempo de interesse e PEP é diferença entre a precipitação (P) menos a Evapotranspiração 

Potencial (EP). 

Etapa 3: Transformação para a distribuição normal padrão.  

Como descrito anteriormente, o passo final para o cálculo do SPEI (SPI), consiste na aplicação 

da seguinte abordagem racional Abramowitz & Stegun, 1965; transformação da curva de 

probabilidade cumulativa H(.) para uma distribuição normal padrão:  

𝑆𝑃𝐼 𝑜𝑢 𝑆𝑃𝐸𝐼 =  − (𝑡 −
𝑐𝑜+𝑐1𝑡+𝑐2𝑡2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3) quando 0 < 𝐻(. ) ≤ 0.5    

             (5) 

𝑆𝑃𝐼 𝑜𝑢 𝑆𝑃𝐸𝐼 =  + (𝑡 −
𝑐𝑜+𝑐1𝑡+𝑐2𝑡2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3) quando 0.5 < 𝐻(. ) < 1  

Em que: co = 2.515517; c1 = 0.802853; c2 = 0.010328; d1= 1.432788; d2 = 0.189269; d3 = 

0.001308. Sendo:  
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𝑡 = √ln (
1

(𝐻(.))
2)  para 0.5 < 𝐻(. ) < 1                                                                

                                   (6) 

𝑡 = √ln (
1

(1−𝐻(.))
2)  para 0 < 𝐻(. ) ≤ 0.5                    

Os valores de SPI e SPEI podem ser convertidos em categorias de seca que expressam 

a severidade de um evento com relação às condições normais climatológicas esperadas em uma 

dada localização. Essas categorias se estendem de extremamente secas (SPI≤-2) a 

extremamente úmidas (SPI≥2), com normal entre (-1;+1). As equações 2 e 3 buscam garantir 

que as classes do SPI e do SPEI ocorram com frequência semelhante em todas as regiões e 

períodos sob análise (Hayes et al., 1999, Wu et al., 2007 e Blain, 2012, entre outros). 

Conforme descrito na Etapa 1 do item 2.2, a distribuição gama e a distribuição GEV 

serão utilizadas para os cálculos do SPI e do SPEI, respectivamente. Nesse aspecto, testes de 

aderência que comprovam a adequação dessas duas distribuições paramétricas aos respectivos 

dados devem ser utilizados. 

  Nos Anexos (A e B), podem-se verificar os índices padronizados, SPI e SPEI, calculados 

para as três cidades mencionadas no estudo. 

Etapa 4: Testes de aderência (Goodness-of-fit testes) 

 

  Para testar o ajuste a uma distribuição normal dos índices já calculados, foi aplicado o 

teste de Shapiro-Wilk. Além disso, para testar o ajuste dos dados utilizados no cálculo dos 

índices às suas distribuições teóricas, precipitação a Gama e P-ETP a GEV, foram utilizados os 

testes de Kolmogorov-smirnov/Lilliefors e Anderson-Darling.  

3.6 Análise dos parâmetros das equações Gama e GEV 
 

  Antes de avaliar o resultado dos índices calculados, análises relacionadas aos 

parâmetros das distribuições paramétricas, Gama (α e β) e GEV (k, α e u), selecionadas no 
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presente estudo foram realizadas. Testes de aderência foram aplicados para todo o estado de 

São Paulo para testar o desempenho das funções paramétricas escolhidas, no entanto, de forma 

pontual para as localidades de Campinas, Ribeirão Preto e Pariqueira-Açu, foram feitas análises 

comparando-se os parâmetros provenientes dos dados simulados e observados.  

  Na distribuição Gama, α representa o parâmetro forma e β escala. Na GEV, k é o 

parâmetro forma, u é o parâmetro localização e α o parâmetro escala.  

  Para comparar os parâmetros, a correlação (r) entre os provenientes dos dados das 

estações e os dos modelos de circulação regional, ETA-HADGEM2-ES e ETA-MIROC5, foi 

calculada. Também conhecida como coeficiente de correlação do momento do produto Pearson, 

o r é um índice sem dimensão situado entre -1,0 e 1.0, que reflete a extensão de uma relação 

linear entre dois conjuntos de dados. A fórmula do coeficiente de correlação do momento do 

produto Pearson, r, é: 

r =
∑(𝑥−𝑥̅)(𝑦−𝑦̅)

√∑(𝑥−𝑥̅)2 ∑(𝑦−𝑦̅)2
           (7) 

Onde: x e y são as médias de amostra média (dados observados) e média (dados simulados). 

  Além da correlação, uma diferença (subtração) entre os dados dos parâmetros 

calculados e observados foi calculada para identificar os meses de maior discrepância entre os 

valores.  

3.6 Testes de Aderência 

 

Após a análise dos parâmetros das distribuições teóricas em três localidades 

representativas na área de estudo, foram aplicados testes de aderência (K-S/L e AD) entre os 

parâmetros dos simulados e as distribuições teóricas dos parâmetros, da Gama e da GEV. 

Posteriormente, mais um teste de aderência, desta vez mais eficiente para testar a normalidade 

de uma distribuição, foi aplicado aos dados dos índices padronizados, SPI e SPEI, o teste de S-

W. Segue abaixo a descrição cada teste aplicado.  

Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors  
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Dada uma série ordenada, x1<x2<...<xn, o teste KS proposto por Kolmogorov (1933) 

pode ser definido como: 

𝐾𝑆 = 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 |𝐹∗ −  𝐹𝑛(𝑥)|          (8) 

Em que F*(x) é a função de distribuição empírica e Fn(x) é a função de distribuição teórica.  

Ressalta-se que o K-S pode ser utilizado se, e somente se, os parâmetros da distribuição 

teórica não foram estimados a partir da série de dados em análise (Vlcek e Huth, 2009; Wilks, 

2011; Blain, 2014). Se esse requisito não for observado, a probabilidade de aceitar uma H0 

quando esta não é verdadeira torna-se elevada, isto é, eleva-se a probabilidade de ocorrência do 

erro estatístico tipo II (Crutcher, 1975; Lilliefors, 1967; Wilks, 2011; Blain, 2014).  Nas 

situações em que os parâmetros da distribuição foram estimados a partir da mesma série de 

dados utilizada para calcular o K-S, uma adaptação do teste é proposta. Essa modificação é 

conhecida como Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors ou Lilliefors (L; Lilliefors, 1967, 1969). 

Segundo Wilks (2011), os limites críticos do teste Lilliefors são usualmente determinados 

utilizando-se simulações estatísticas (simulações de Monte Carlo).  

Anderson-Darling 

O teste de Anderson Darling (AD; Anderson e Darling, 1952) é uma modificação do 

teste de Cramer-von Misses. Ele difere deste último por atribuir maior peso as caldas da 

distribuição. O teste AD pertence a classe de testes FDE ‘quadrático’ que são baseados no 

quadrado da diferença [Fn(x)-F*(x)]². A estatística do teste é dada por (Shin et al., 2012): 

  



−

−= )())((
2

)()( *** xdFxFxFxFn
n

Q n        (9) 

Em que ψ(x) é função de ponderação, F*(x) é a função distribuição empírica, Fn(x) é a função 

distribuição teórica e n o comprimento da série. 

Shapiro-Wilk 

O teste Shapiro-Wilk, proposto em 1965, é baseado na estatística W dada por: 
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𝑊 =
𝑏2

∑ (𝑥(𝑖)− 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

                                                                                                                (10) 

Em que xi são os valores da amostra ordenados (x(1) é o menor). A constante b é determinada 

da seguinte forma: 

𝑏 = {
∑ 𝑎𝑛−𝑖+1 × (𝑥(𝑛−𝑖+1) − 𝑥(𝑖))𝑠𝑒 𝑛 é 𝑝𝑎𝑟

𝑛/2
𝑖=1

∑ 𝑎𝑛−𝑖+1 × (𝑥(𝑛−𝑖+1) − 𝑥(𝑖) 𝑠𝑒 𝑛 é í𝑚𝑝𝑎𝑟
(𝑛+1)/2
𝑖=1

                                                          (11) 

Em que 𝑎𝑛−𝑖+1 são constantes geradas pelas médias, variâncias e covariâncias das estatísticas 

de ordem de uma amostra de tamanho n de uma distribuição Normal. 

Para realizar o teste de Shapiro-Wilk, considera-se:  

1. Formulação da Hipótese: 

{ 
H0: a amostra provém de uma população normal

 H1: a amostra não provém de uma população normal
 

2. Estabelecer o Nível de significância do teste (α). Para o presente estudo foi utilizado o 

nível de significância de 5%; 

3. Calcular a estatística de teste: 

• Ordenar as n observações da amostra: x1, x2, x3, … , xn. 

• Calcular ∑ (𝑥(𝑖) − 𝑥̅)𝑛
𝑖=1

2
; 

• Calcular 𝑏; 

• Calcular 𝑊. 

4. Tomada de decisão: Rejeitar H0 ao nível de significância α se 𝑊calculado < 𝑊α.  

3.7 ÍNDICE D de Willmott 
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  Para analisar o ajuste entre os índices padronizados de seca calculados pelas estações 

meteorológicas selecionadas e pelos modelos (ETA-HADGEM2-ES e ETA-MIROC5), o 

índice de concordância de Willmott em sua versão modificada foi aplicado no presente estudo. 

Tal índice foi proposto na década de 80 e tem passado por melhorias ao longo do tempo 

(Willmott e Wicks, 1980; Willmott, 1981, 1982,1984; Willmott et al., 1985.  

  De acordo com Willmott (1981), o índice de concordância, d, é uma medida descritiva 

que reflete a precisão dos valores preditos (variável Y) em relação aos valores observados 

(variável X) que pode ser facilmente interpretado e aplicado em comparações de concordância 

para diferentes modelos/métodos, independentemente das unidades de medida das variáveis. O 

d pode assumir valores entre 0 e 1, sendo que d=1 indica uma concordância perfeita e d=0 uma 

total discordância entre os valores observados e preditos.  

  Apesar desse amplo uso, Willmott et al. (1985) observou que o uso de diferenças 

quadráticas em seu algoritmo de cálculo pode resultar em valores altos desse índice (𝑑𝑜𝑟𝑖𝑔≈1) 

mesmo na presença de grandes erros. Além disso, as medidas baseadas em somas de quadrados 

variam em resposta tanto à variabilidade quanto à tendência central dentro de um conjunto de 

desvios (Willmott et al., 2009). Neste contexto, Willmott et al. (1984) propuseram uma 

modificação no índice 𝑑𝑜𝑟𝑖𝑔 que substitui a função quadrada pelo módulo dos desvios. Esta 

versão modificada é frequentemente referida como o índice de concordância modificado 

(𝑑𝑚𝑜𝑑). As vantagens do 𝑑𝑚𝑜𝑑 sobre 𝑑𝑜𝑟𝑖𝑔 é que os erros e diferenças recebem seus fatores de 

ponderação apropriados (por exemplo, Willmott et al., 1985 e Willmott et al., 2009). O 

𝑑𝑚𝑜𝑑  pode ser considerado um método mais rigoroso que o 𝑑𝑜𝑟𝑖𝑔 (Bardin et al, 2013; Pereira 

et al., 2018) porque quando esses dois índices são aplicados ao mesmo processo de validação, 

o 𝑑𝑚𝑜𝑑 tende a se aproximar mais lentamente do valor máximo à medida que os valores 

previstos se aproximam dos dados observados ( Legates e McCabe, 1999 e Willmott et al., 

2012). 

Os índices de Willmott podem ser calculados da seguinte forma: 
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𝑑𝑜𝑟𝑖𝑔 = 1 −  
∑ (𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1 −𝑂𝑖)2

∑ (|𝑃𝑖−𝑂̅|+|𝑂𝑖−𝑂̅| )2𝑛
𝑖=1

                (12) 

 

𝑑𝑚𝑜𝑑 = 1 −  
∑ |𝑃𝑖−𝑂𝑖|𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖−𝑂̅|+|𝑂𝑖−𝑂̅|) 𝑛
𝑖=1

                (13) 

 

  Em que P e O são, respectivamente, os valores previstos e observados e o intervalo de 

confiança de 95% de cada valor de índice foram estimados através do método estatístico 

conhecido como bootstrap approach conforme recomendado por Willmott et al. (1985). 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O primeiro resultado desse estudo corresponde a análise por meio de correlação e 

diferença, dos parâmetros das duas distribuições paramétricas teóricas utilizadas (item 4.1) para 

as localidades de Campinas, Pariquera-Açu e Ribeirão Preto. O segundo resultado, obtido 

através da utilização dos testes de aderência descritos anteriormente, traz a avaliação espacial 

para o estado de São Paulo da rejeição ou aceitação da hipótese de que os modelos são capazes 

de representar os dados climáticos, de precipitação e P-ETP, do estado de São Paulo. Por fim, 

os resultados trazem a análise do valor dos índices padronizados de seca através da aplicação 

do teste de concordância de Willmott modificado entre os índices (SPI e SPEI) calculados 

obtidos dos dados observacionais versus os dados simulados pelos modelos de circulação 

regional (ETA-HADGEM2-ES e ETA-MIROC5). 

4.1 Comparação dos Parâmetros da Gama 

 

Para representar os dados dos índices calculados (SPI e SPEI), primeiramente os 

parâmetros das distribuições teóricas de precipitação e P-ETP devem apresentar bom ajuste. 

Isto porque, caso não haja boa similaridade entre esses parâmetros observados e modelados, 

conclui-se que os dados provenientes da modelagem regional utilizada não seriam adequados 
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para representar o cenário de tempo do estado de São Paulo e, portanto, não poderiam ser 

utilizados no estudo de mudanças climáticas relacionados ao fenômeno secas.  

De modo geral, os parâmetros da distribuição observada e modelada apresentaram boa 

similaridade para a localidade de Campinas (Tabela 4) concordando com o trabalho de Blain et 

al., (2012 e 2017) que demonstra que a variável precipitação pode ser representada pela Gama 

no estado de São Paulo. Os meses que apresentam a menor diferença em módulo para os 

parâmetros α calculados com a observação e modelo ETA-HADGEM2-ES são: junho, agosto 

e outubro, ou seja, parte do inverno e início da primavera. A maior diferença ocorre nos meses: 

janeiro, novembro e dezembro (Tabela 5). Para o parâmetro β, as menores diferençam ocorrem 

em fevereiro, março e abril, as maiores em julho e agosto (Tabela 5).  

Os parâmetros provenientes do ETA-MIROC5, quando comparados aos dados 

observados apresentam α com menores diferenças em maio, junho e novembro. Para o 

parâmetro β, as menores diferenças são encontradas em abril, junho, agosto e dezembro.  

Tabela 4 – Parâmetros da distribuição Gama provenientes dos dados da estação meteorológica do IAC 

em Campinas (SP), do modelo ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5 para o período de 1961 a 2006. 

Parâmetros da Gama 

Campinas 
Estação Meteorológica IAC HADGEM2-ES  ETA-MIROC5 

Forma Escala Forma Escala Forma Escala 

Janeiro 5,76 44,16 4,02 67,12 4,50 69,00 

Fevereiro 3,15 60,47 3,89 51,01 5,41 38,69 

Março 4,20 37,08 5,09 25,81 5,21 33,70 

Abril 2,00 34,71 2,98 28,42 3,06 34,21 

Maio 1,55 42,24 1,06 61,98 1,31 47,02 

Junho 1,30 39,55 1,27 62,63 1,95 39,04 

Julho 1,08 37,92 0,95 117,28 2,22 47,37 

Agosto 1,10 31,68 1,10 116,82 4,99 33,07 

Setembro 1,31 51,37 2,16 73,57 5,42 37,92 

Outubro 2,68 43,98 2,62 61,25 7,81 29,96 

Novembro 4,99 29,00 3,71 52,25 5,73 43,26 

Dezembro 7,83 27,44 4,13 57,48 11,97 25,86 

 

 

 

 

Tabela 5 – Correlação e diferença entre os parâmetros da Gama estimados com os dados da estação 

meteorológica de Campinas (SP) e os dados dos modelos de circulação regional da atmosfera ETA-

HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5. 
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Análise parâmetros da 

Gama Campinas 

ObsxHADGEM2-ES Obsx ETA-MIROC5 

Forma Escala Forma Escala 

Correlação 0,80 -0,07 0,72 0,24 

Diferença 

Janeiro 1,74 -22,96 1,26 -24,84 

Fevereiro -0,74 9,45 -2,26 21,78 

Março -0,89 11,27 -1,02 3,38 

Abril -0,98 6,29 -1,06 0,50 

Maio 0,48 -19,75 0,23 -4,79 

Junho  0,02 -23,08 -0,66 0,51 

Julho 0,13 -79,36 -1,14 -9,45 

Agosto 0,00 -85,14 -3,89 -1,39 

Setembro -0,85 -22,21 -4,11 13,44 

Outubro 0,06 -17,27 -5,13 14,03 

Novembro 1,28 -23,25 -0,74 -14,26 

Dezembro 3,70 -30,04 -4,14 1,58 

 

O ETA-HADGEM2-ES apresenta menor discrepância no α durante os meses de janeiro, 

fevereiro, março, abril e setembro (Tabela 7) para os dados de Pariquera-Açu. Além disso, há 

boa correlação (0,64) entre os parâmetros calculados através do modelo e dos dados 

observacionais. No caso do β, os meses que o modelo mais se aproxima da observação são maio 

e novembro e a correlação entre os dados é fraca. Já para o ETA-MIROC5, α possui maior 

similaridade em fevereiro, maio e julho quando comparadas observação e modelo; β apresenta 

maior similaridade em julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 6 – Parâmetros da distribuição Gama provenientes dos dados da estação meteorológica do IAC 

em Pariquera-Açu (SP), do modelo ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5 para o período de 1961 a 

2006. 

Parâmetros da Gama 

Pariquera-Açu Estação Meteorológica IAC HADGEM2-ES  ETA-MIROC5 
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Forma Escala Forma Escala Forma Escala 

Janeiro 5,43 43,35 5,50 57,55 6,82 62,05 

Fevereiro 3,75 56,62 3,74 81,74 3,45 105,70 

Março 5,86 36,03 4,87 56,90 7,32 51,62 

Abril 3,08 33,28 3,75 60,53 5,07 44,66 

Maio 2,16 39,95 3,31 48,12 2,18 69,50 

Junho 1,84 38,79 2,69 58,05 2,54 46,23 

Julho 2,43 27,56 2,97 50,54 2,51 53,16 

Agosto 1,73 29,20 2,85 61,86 6,92 25,69 

Setembro 2,53 38,58 3,27 63,94 4,75 44,11 

Outubro 4,67 24,82 3,73 51,39 8,93 30,93 

Novembro 3,11 40,39 4,76 48,28 7,44 33,34 

Dezembro 6,02 28,11 3,31 88,35 10,70 31,71 

 

 

Tabela 7 – Correlação e diferença entre os parâmetros da Gama estimados com os dados da estação 

meteorológica de Pariquera-Açu (SP) e os dados dos modelos de circulação regional da atmosfera ETA-

HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5. 

Análise parâmetros da Gama 

Pariquera-Açu 
ObsxHADGEM2-ES ObsxETA-MIROC5 

Correlação 
Forma Escala Forma Escala 

0,64 0,22 0,71 0,82 

Diferença 

Janeiro -0,07 -14,21 -1,39 -18,71 

Fevereiro 0,00 -25,12 0,30 -49,08 

Março 0,99 -20,88 -1,46 -15,59 

Abril -0,67 -27,25 -1,99 -11,38 

Maio -1,15 -8,17 -0,02 -29,55 

Junho  -0,86 -19,26 -0,71 -7,44 

Julho -0,54 -22,97 -0,08 -25,60 

Agosto -1,12 -32,67 -5,19 3,50 

Setembro -0,75 -25,37 -2,22 -5,54 

Outubro 0,94 -26,57 -4,26 -6,11 

Novembro -1,66 -7,89 -4,33 7,05 

Dezembro 2,71 -60,23 -4,67 -3,60 

 

Em Ribeirão Preto, os meses de maior concordância entre os α estimados e observados 

pelo ETA-HADGEM2-ES são abril, junho e agosto (Tabela 9). Para o parâmetro β, os meses 

de maior concordância são maio e setembro. Ambos os parâmetros, portanto, são melhor 

representados dentro da estação seca nesta localidade. O ETA-MIROC5 apresenta menores 

distancias entre os dados de α durante os meses de março, abril, maio, junho e julho. Para β, as 

menores discrepâncias estão nos meses de março, julho, agosto e novembro. 
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Tabela 8 – Parâmetros da distribuição Gama provenientes dos dados da estação meteorológica do IAC 

em Ribeirão Preto (SP), do modelo ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5 para o período de 1961 a 

2006. 

Parâmetros da Gama 

Ribeirão Preto 
Estação Meteorológica IAC HADGEM2-ES  ETA-MIROC5 

Forma Escala Forma Escala Forma Escala 

Janeiro 7,06 38,90 3,18 74,05 4,20 67,74 

Fevereiro 2,88 74,41 3,98 41,70 5,05 37,47 

Março 4,18 38,33 5,99 21,50 4,54 36,89 

Abril 1,39 57,31 2,09 33,98 2,19 44,64 

Maio 1,17 49,70 0,86 46,52 1,07 39,83 

Junho 0,81 50,11 0,87 59,72 1,60 33,21 

Julho 0,71 43,39 1,00 66,61 1,77 40,44 

Agosto 0,77 37,88 0,85 104,81 3,08 41,13 

Setembro 1,19 49,23 2,07 49,51 4,72 39,25 

Outubro 3,38 35,44 2,91 50,35 9,01 25,73 

Novembro 5,63 31,07 3,01 57,35 9,44 28,36 

Dezembro 5,86 45,88 3,17 70,28 11,02 27,83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 9 – Correlação e diferença entre os parâmetros da Gama estimados com os dados da estação 

meteorológica de Ribeirão Preto (SP) e os dados dos modelos de circulação regional da atmosfera ETA-

HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5. 

Análise parâmetros da Gama 

Ribeirão Preto 
ObsxHADGEM2-ES Obsx ETA-MIROC5 

Correlação 
Forma Escala Forma Escala 

0,65 -0,34 0,69 0,07 

Diferença 
Janeiro 3,88 -35,15 2,86 -28,84 

Fevereiro -1,09 32,71 -2,16 36,95 
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Março -1,81 16,84 -0,36 1,44 

Abril -0,70 23,33 -0,80 12,67 

Maio 0,30 3,18 0,10 9,87 

Junho  -0,06 -9,62 -0,79 16,89 

Julho -0,30 -23,22 -1,06 2,95 

Agosto -0,08 -66,93 -2,31 -3,26 

Setembro -0,88 -0,28 -3,54 9,98 

Outubro 0,47 -14,91 -5,63 9,71 

Novembro 2,63 -26,27 -3,81 2,71 

Dezembro 2,69 -24,40 -5,16 18,05 

 



4.2 Comparação de Parâmetros da GEV 

 

 Comparando-se o desempenho dos modelos em representar os parâmetros da Gama e 

da GEV, observamos que os modelos apresentam melhor desempenho para simular a Gama no 

estado de São Paulo. Já a GEV, que tende a representar de forma satisfatória dados de P-ETP 

em diversas localidades do mundo incluindo o estado de São Paulo, por exemplo, segundo os 

estudos de Stagge et al. (2015) e Blain et al. (2017), não apresentou boa representatividade aos 

dados de P-ETP quando testada para as localidades selecionadas no estado de São Paulo. 

Abaixo (Tabelas 10 a 15) os resultados da comparação dos parâmetros localização, forma e 

escala, dos modelos versus estações meteorológicas, indicam baixa correlação entre os dados 

para as três localidades escolhidas. 

Nas Tabelas 10 e 11, a comparação entre os dados dos parâmetros da GEV provenientes 

dos modelos para a localidade de Campinas (SP) indicam baixa correlação (inferior a 0,10) 

especialmente para o parâmetro escala do ETA-HADGEM2-ES e para o parâmetro localização 

do ETA-MIROC5. Conforme descrito em Delgado et al. (2010), o parâmetro de forma define 

o comportamento de cauda da distribuição, ao passo que o parâmetro de localização é análogo 

a média. Dessa forma, o modelo ETA-HADGEM2-ES não representa de forma adequada os 

extremos das séries de P-ETP, enquanto o ETA-MIROC5 não representa bem os valores 

centrais da distribuição.  
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Tabela 10 – Parâmetros da distribuição GEV provenientes dos dados da estação 

meteorológica do IAC em Campinas (SP), do modelo ETA-HADGEM2-ES e do ETA-

MIROC5 para o período de 1961 a 2006. 

 

Tabela 11 – Correlação e diferença entre os parâmetros da GEV estimados com os dados da estação 

meteorológica de Campinas (SP) e os dados dos modelos de circulação regional da atmosfera ETA-

HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5. 
Análise parâmetros da 

GEV Campinas 

ObsxHADGEM2-ES  Obsx ETA-MIROC5 

Localização Escala Forma  Localização Escala  Forma 

Correlação -0,19 0,35 -0,06 -0,06 0,33 0,15 

Diferença 

Janeiro -1,00 -73,41 -0,43 24,28 -51,37 -0,31 

Fevereiro 40,43 -57,30 -0,10 30,48 -73,37 -0,15 

Março 87,31 -42,39 -0,22 11,92 -73,03 -0,23 

Abril 83,25 -21,67 0,15 -9,44 -86,49 -0,09 

Maio 56,21 -32,01 0,06 -18,62 -60,92 0,07 

Junho -28,52 -70,32 0,00 -11,75 -75,82 -0,10 

Julho -23,59 -29,72 0,12 -19,07 -70,61 0,21 

Agosto -4,07 -39,03 0,05 -50,29 -64,20 -0,05 

Setembro -7,76 -53,04 -0,07 -3,47 -38,16 -0,07 

Outubro 4,84 -39,33 0,11 -14,19 -59,90 -0,01 

Novembro 37,54 -66,21 0,22 -1,33 -76,36 -0,11 

Dezembro 96,51 -51,78 0,02 34,69 -74,23 0,05 

 

 Assim como para Campinas (SP), os resultados obtidos (Tabelas 12 e 13) na análise dos 

parâmetros da GEV em Pariquera-Açu (SP) indicam que os parâmetros simulados por ambos os modelos 

não são capazes de bem representar o comportamento da distribuição teórica utilizada. Especialmente o 

parâmetro localização no ETA-HADGEM2-ES e o parâmetro forma no ETA-MIROC5, os quais 

apresentam uma correlação ≤ 0,05.  

 

 

Parâmetros da GEV 

Campinas 
Estação Meteorológica IAC HADGEM2-ES   ETA-MIROC5 

Localização Escala Forma Localização Forma Escala Localização Forma Escala 

Janeiro 48,05 23,10 -0,07 49,05 96,52 0,36 23,77 74,47 0,24 

Fevereiro 26,25 15,61 -0,15 -14,18 72,92 -0,05 -4,23 88,98 -0,01 

Março 36,22 20,75 -0,23 -51,09 63,15 -0,01 24,31 93,78 0,00 

Abril 19,47 22,05 -0,02 -63,78 43,73 -0,17 28,91 108,55 0,07 

Maio 9,37 27,40 0,00 -46,85 59,42 -0,06 27,98 88,32 -0,08 

Junho -5,35 27,87 0,05 23,17 98,20 0,05 6,40 103,69 0,15 

Julho -5,44 38,93 0,16 18,15 68,65 0,04 13,63 109,54 -0,05 

Agosto -7,75 49,39 0,09 -3,69 88,42 0,04 42,54 113,58 0,14 

Setembro 15,31 41,74 -0,08 23,08 94,79 0,00 18,79 79,91 0,00 

Outubro 15,33 31,38 0,01 10,49 70,72 -0,11 29,52 91,28 0,02 

Novembro 35,81 28,05 0,07 -1,73 94,26 -0,15 37,13 104,41 0,18 

Dezembro 45,18 19,34 0,01 -51,32 71,12 -0,02 10,49 93,57 -0,05 
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Tabela 12 – Parâmetros da distribuição GEV provenientes dos dados da estação meteorológica do IAC 

em Pariquera-Açu (SP), do modelo ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5 para o período de 1961 

a 2006. 

 

Tabela 13 – Correlação e diferença entre os parâmetros da GEV estimados com os dados da estação 

meteorológica de Pariquera-Açu (SP) e os dados dos modelos de circulação regional da atmosfera 

ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados da comparação entre os dados da GEV em Ribeirão 

Preto (SP). Novamente os modelos não apresentaram bom desempenho ao simular os parâmetros da 

GEV também para esta localidade. O parâmetro forma do ETA-HADGEM2-ES e localização do ETA-

MIRC5 indicam uma correlação inferior a 0,10.  

 

Parâmetros da GEV 

Pariquera-

Açu 

Estação Meteorológica IAC HADGEM2-ES   ETA-MIROC5 

Localização Forma Escala Localização Forma Escala Localização Forma Escala 

Janeiro 49,46 88,98 0,10 111,22 106,94 0,42 74,29 113,00 0,09 

Fevereiro 42,30 88,61 0,13 33,53 95,66 -0,13 61,18 118,75 0,17 

Março 46,12 77,91 0,04 16,95 82,15 0,09 77,65 118,45 -0,15 

Abril -12,18 44,63 0,02 -3,17 68,13 -0,05 64,93 117,90 0,07 

Maio -11,02 38,30 -0,22 41,67 86,64 0,22 63,27 122,68 -0,01 

Junho -4,22 40,07 -0,06 97,96 97,22 -0,17 53,07 110,90 0,06 

Julho -1,94 37,88 0,07 65,37 97,08 0,15 63,82 116,19 -0,03 

Agosto -26,56 32,75 0,01 58,21 96,66 -0,10 106,28 116,65 0,29 

Setembro 1,60 53,11 0,00 74,98 103,66 0,11 80,95 108,26 -0,12 

Outubro 4,21 51,41 0,14 93,88 105,71 -0,04 71,70 126,31 0,03 

Novembro -10,99 57,17 0,05 61,74 115,81 0,02 71,70 134,05 -0,08 

Dezembro 6,08 57,79 0,03 10,35 87,93 0,09 65,66 100,56 -0,23 

Análise parâmetros da GEV 

Pariquera-Açu 

ObsxHADGEM2-ES  Obsx ETA-MIROC5 

Localização Forma Escala  Localização Forma Escala 

Correlação 0,05 0,15 -0,12 -0,18 -0,03 0,11 

Diferença 

Janeiro -61,77 -17,96 -0,33 -24,83 -24,02 0,01 

Fevereiro 8,77 -7,05 0,25 -18,88 -30,14 -0,04 

Março 29,17 -4,24 -0,06 -31,53 -40,54 0,19 

Abril -9,01 -23,50 0,07 -77,11 -73,27 -0,05 

Maio -52,69 -48,34 -0,44 -74,30 -84,38 -0,21 

Junho -102,18 -57,14 0,11 -57,29 -70,83 -0,12 

Julho -67,31 -59,20 -0,08 -65,76 -78,31 0,10 

Agosto -84,77 -63,91 0,11 -132,85 -83,90 -0,28 

Setembro -73,37 -50,55 -0,11 -79,34 -55,16 0,12 

Outubro -89,67 -54,31 0,18 -67,48 -74,91 0,11 

Novembro -72,73 -58,64 0,03 -82,69 -76,88 0,13 

Dezembro -4,27 -30,14 -0,06 -59,57 -42,77 0,26 
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Tabela 14 – Parâmetros da distribuição GEV provenientes dos dados da estação meteorológica do IAC 

em Ribeirão Preto (SP), do modelo ETA-HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5 para o período de 1961 a 

2006. 

 

Tabela 15 – Correlação e diferença entre os parâmetros da GEV estimados com os dados da estação 

meteorológica de Ribeirão Preto (SP) e os dados dos modelos de circulação regional da atmosfera ETA-

HADGEM2-ES e do ETA-MIROC5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parâmetros da GEV 

Ribeirão 

Preto 

Estação Meteorológica IAC HADGEM2-ES   ETA-MIROC5 

Localização Forma 
Escala 

Localização 
Forma Escala 

Localização 
Forma Escala 

Janeiro 48,05 23,10 -0,07 49,05 96,52 0,36 23,77 74,47 0,24 

Fevereiro 26,25 15,61 -0,15 -14,18 72,92 -0,05 -4,23 88,98 -0,01 

Março 36,22 20,75 -0,23 -51,09 63,15 -0,01 24,31 93,78 0,00 

Abril 19,47 22,05 -0,02 -63,78 43,73 -0,17 28,91 108,55 0,07 

Maio 9,37 27,40 0,00 -46,85 59,42 -0,06 27,98 88,32 -0,08 

Junho -5,35 27,87 0,05 23,17 98,20 0,05 6,40 103,69 0,15 

Julho -5,44 38,93 0,16 18,15 68,65 0,04 13,63 109,54 -0,05 

Agosto -7,75 49,39 0,09 -3,69 88,42 0,04 42,54 113,58 0,14 

Setembro 15,31 41,74 -0,08 23,08 94,79 0,00 18,79 79,91 0,00 

Outubro 15,33 31,38 0,01 10,49 70,72 -0,11 29,52 91,28 0,02 

Novembro 35,81 28,05 0,07 -1,73 94,26 -0,15 37,13 104,41 0,18 

Dezembro 45,18 19,34 0,01 -51,32 71,12 -0,02 10,49 93,57 -0,05 

Análise parâmetros da 

GEV Ribeirão Preto 

ObsxHADGEM2-ES  Obsx ETA-MIROC5 

Localização Forma Escala  Localização Forma Escala 

Correlação -0,13 -0,07 0,16 -0,05 -0,78 0,57 

Diferença 

Janeiro 109,68 17,85 0,09 107,25 20,17 0,02 

Fevereiro 101,28 51,07 0,21 71,78 17,89 0,22 

Março 91,84 13,71 0,26 7,68 -29,12 0,06 

Abril 39,51 6,52 0,05 -50,12 -58,33 -0,14 

Maio 49,42 -7,13 0,17 -29,49 -58,55 0,17 

Junho -30,67 -61,03 -0,20 -33,31 -77,55 -0,28 

Julho -23,26 -35,27 -0,01 -38,47 -89,33 -0,11 

Agosto -34,55 -59,50 -0,26 -74,80 -80,97 -0,25 

Setembro -50,49 -40,37 0,09 -68,76 -49,45 -0,10 

Outubro -3,80 -1,27 0,13 -43,41 -30,90 -0,09 

Novembro 68,98 -17,73 0,36 20,97 -33,49 0,07 

Dezembro 174,71 48,78 0,27 112,30 10,86 0,12 
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3 Testes de Aderência 

 
  Antes de analisar as taxas de rejeições obtidas a partir dos testes KS-L e AD, a análise 

das equações (6) e (7), indica que o teste AD penaliza de forma mais rigorosa as diferenças nas 

caldas das distribuições teóricas e empíricas, ao passo que o teste de KS-L adequasse mais à 

análise da parte central das distribuições (Shin et. Al, 2012).  

4.3.1 Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors 

 

  Os resultados obtidos por meio do teste de aderência de K-S/L, aplicado ao ajuste dos 

dados provenientes do ETA-HADGEM2-ES à distribuição paramétrica Gama (Figura 3), 

mostram alta taxa de rejeição para os seguintes meses e áreas de abrangência (pontos cinzas 

(pretos) aceita H0 (rejeita H0)): fevereiro e novembro em áreas compreendidas na região da 

Serra do Mar; abril para a região da Mogiana paulista; julho e agosto para grande parte do 

estado de São Paulo; setembro para a porção central do estado, outubro para as áreas de divisa 

com o Paraná e Minas Gerais. De modo geral, os meses de julho e agosto foram os que 

apresentaram maior taxa de rejeição ao ajuste dos dados do modelo ETA-HADGEM2-ES à 

distribuição Gama.  
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Figura3 – Teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors aplicado a dados de precipitação 

pluvial mensal (1961-2006) provenientes do modelo ETA-HADGEM2-ES ajustados à distribuição 

Gama. 

 
Para os dados do ETA-MIROC5 (Figura 4) ajustados à distribuição Gama, o teste de 

aderência K-S/L indica alta taxa de rejeição para diversas partes do estado de São Paulo durante 

os meses de março, junho, julho e dezembro. Durante esses meses, a metade sul do estado 

paulista foi a área que apresentou de forma mais abrangente alta rejeição ao ajuste dos dados 

de chuva à sua distribuição teórica Gama.  
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Figura4 - Teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors aplicado a dados de precipitação 

pluvial mensal (1961-2006) provenientes do modelo ETA- ETA-MIROC5 ajustados à distribuição 

Gama. 

Considerando o ajuste aos dados de P-ETP simulados pelo modelo ETA-HADGEM2-

ES à distribuição GEV, os resultados da Figura 5 mostraram que os dados simulados 

apresentam uma baixa taxa de rejeição espacial em boa parte do estado de São Paulo. 
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Figura 5 - Teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors aplicado a dados da diferença entre 

precipitação pluvial e evapotranspiração potencial (1961-2006; escala mensal) provenientes do modelo 

ETA-HADGEM2-ES ajustados à distribuição GEV. 

  O modelo ETA- ETA-MIROC5 apresenta taxa de rejeição baixa quando se aplica o teste 

de K-S/L aos dados ajustados à distribuição GEV (Figura 6), ou seja, os dados simulados pelo 

modelo se ajustam bem a curva de distribuição teórica dos dados de P-ETP no estado de São 

Paulo. 
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Figura 6 - Teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors aplicado a dados da diferença entre 

precipitação pluvial e evapotranspiração potencial (1961-2006; escala mensal) provenientes do modelo 

ETA- ETA-MIROC5 ajustados à distribuição GEV. 

4.3.2 Anderson-Darling 

 

De modo geral, o teste de AD apresentou maior taxa de rejeição na região de estudo 

tanto para os dados de precipitação quanto P-ETP. Para o teste de AD aplicado aos dados da 

Gama provenientes do ETA-HADGEM2-ES (Figura 7), os meses com maiores taxas de 

rejeição foram: fevereiro, outubro e novembro especialmente para áreas do leste paulista; abril 

para a porção norte do estado de São Paulo; julho para grande parte da extensão territorial de 

São Paulo; agosto para as áreas da divisa com o Triângulo Mineiro. Assim, grande parte do 

inverno apresenta uma alta taxa de rejeição para o ajuste à curva de distribuição teórica Gama.  
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Figura 7 – Teste de aderência de Anderson-Darling aplicado aos dados de precipitação pluvial mensal 

(1961-2006) provenientes do modelo ETA-HADGEM2-ES ajustados à distribuição Gama. 

O teste de AD aplicado ao ajuste dos dados de precipitação à distribuição Gama 

provenientes do ETA- ETA-MIROC5 (Figura 8), apresentaram uma alta taxa de rejeição para 

grande parte do estado de São Paulo nos meses de março, junho, julho e dezembro. O resultado, 

portanto, foi bastante similar ao teste de aderência de K-S/L aplicado aos mesmos dados. Desse 

modo, ambos os testes de aderência indicam mau desempenho do modelo ao simular os dados 

durante os meses citados.   



  

 

 
64 

 

 

Figura 8 - Teste de aderência de Anderson-Darling aplicado aos dados de precipitação pluvial mensal 

(1961-2006) provenientes do modelo ETA- ETA-MIROC5 ajustados à distribuição Gama. 

O resultado do teste de AD aplicado ao ajuste dos dados de P-ETP à distribuição GEV 

provenientes do ETA-HADGEM2-ES (Figura 7), mostra que o desempenho do modelo ao 

representar a distribuição teórica dos dados é ainda baixo. A taxa de rejeição espacial obtida foi 

mais elevada para os seguintes meses e áreas de abrangência: fevereiro no centro oeste e centro 

leste do estado de São Paulo; março e dezembro em boa parte do estado; abril no centro oeste 

e sul paulista; maio em áreas da metade leste paulista; julho do centro sul ao leste de São Paulo; 

setembro nas áreas de divisa com o Paraná. 
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Figura 9 - Teste de aderência de Anderson-Darling aplicado a dados da diferença entre precipitação 

pluvial e evapotranspiração potencial (1961-2006; escala mensal) provenientes do modelo ETA-

HADGEM2-ES ajustados à distribuição GEV. 

Com relação ao resultado do teste de AD aplicado ao ajuste dos dados P-EPT à 

distribuição GEV provenientes do ETA- ETA-MIROC5, pode-se observar que a taxa de 

rejeição é maior no mês de junho para as áreas da divisa com o estado de Minas Gerais. Além 

disso, para os meses de julho e dezembro, áreas próximas ao Triângulo Mineiro também 

possuem bastante rejeição ao ajuste dos dados simulados à curva teórica. 
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Figura 10 - Teste de aderência de Anderson-Darling aplicado a dados da diferença entre precipitação 

pluvial e evapotranspiração potencial (1961-2006; escala mensal) provenientes do modelo ETA- ETA-

MIROC5 ajustados à distribuição GEV. 

 

4.3.3 Shapiro-Wilk 

 

Para o SPI, o teste de aderência à distribuição Normal SW indica baixa taxa de rejeição 

espacial para a maior parte do estado de São Paulo durante todo o ciclo anual médio da 

precipitação de 1961 a 2006. A exceção é o mês de agosto para áreas do extremo norte e centro 

sul paulista, e também áreas do Vale do Paraíba, onde a taxa de rejeição é maior. Além disso, 

os meses de fevereiro, agosto, outubro, novembro e dezembro apresentam maior rejeição à 
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normalização do SPI calculado com os dados simulados nas áreas da divisa com o estado 

mineiro.  

 
 

Figura 11 - Teste de aderência de Shapiro-Wilk aplicado ao índice padronizado de precipitação (SPI; 

1961-2006) calculado a partir de dados do modelo ETA-HADGEM2-ES. 

  O teste de SW aplicado ao índice SPI calculado com os dados do ETA-MIROC, indicam 

que o ajuste à normalidade é pouco satisfatório para os meses de janeiro e fevereiro na faixa 

norte do estado de São Paulo, para os meses de maio e junho na faixa central e entre os meses 

de novembro e dezembro para pontos esparsos no estado paulista. Além disso, o mês de 

setembro apresenta alta taxa de rejeição entre o litoral norte de São Paulo e o Vale do Paraíba. 

Entretanto, para os meses de abril, julho, agosto e outubro, o teste de SW indica aceitação da 
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hipótese de que SPI calculado a partir de dados simulados do ETA-MIROC se ajusta à uma 

distribuição normal.  

 

 
 

Figura 12 - Teste de aderência de Shapiro-Wilk aplicado ao índice padronizado de precipitação (SPI; 

1961-2006) calculado a partir de dados do modelo ETA- ETA-MIROC5  

 
  O teste de SW aplicado aos dados do SPEI calculado, utilizando-se a simulação ETA-

HADGEM2-ES indica alta taxa de rejeição para: os meses de março e agosto nas áreas da faixa 

norte paulista; no mês de novembro no centro sul paulista; dezembro em boa parte do estado de 

São Paulo. Já para os demais meses do ano o ajuste do SPEI à distribuição normal foi 

confirmado pelo teste de SW.  
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Figura 13 - Teste de aderência de Shapiro-Wilk aplicado ao índice padronizado de precipitação-

evapotranspiração (SPEI; 1961-2006) calculado a partir de dados do modelo ETA-HADGEM2-ES. 

 
  O teste de SW aplicado ao ajuste dos dados SPEI à normalidade, indica alta taxa de 

rejeição nos meses de junho e julho na faixa norte e nordeste do estado de São Paulo. Além 

disso, em dezembro nas áreas da divisa com o estado mineiro a rejeição também é elevada. Nos 

demais meses o teste aceita a hipótese de que o SPEI calculado a partir dos dados simulados 

com o ETA- ETA-MIROC5, ajusta-se a distribuição normal.  
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Figura 14 – Teste de aderência de Shapiro-Wilk aplicado ao índice padronizado de precipitação-

evapotranspiração (SPEI; 1961-2006) calculado a partir de dados do modelo ETA-MIROC5.  

4.5 Índice d de Willmott 

 

De modo geral, o índice de Willmot indicou concordância fraca (inferior a 0,50) para o 

conjunto de dados avaliados no presente estudo. Assim como os resultados apresentados 

anteriormente, esse índice indica que ambos os modelos não apresentam uma boa representação 

do conjunto de dados de precipitação e P-ETP utilizados.  

 Conforme anteriormente citado, o valor 1 do índice d de Willmott índica concordância 

perfeita (Pereira et al., 2018), ao passo que o valor 0 indica inexistência de concordância. 

Aplicando-se o índice de concordância de Willmott modificado aos dados provenientes do 
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modelo dos modelos avaliados, observa-se que o valor desse índice não ultrapassa os 0,50 para 

nenhum dos modelos, localidades e meses analisados (Tabelas 16, 17, 18 e 19).  

 Essa baixa concordância é observada em todas as estações do ano. Por exemplo, para os 

dados do SPI do ETA-HADGEM2-ES em abril em Pariquera-Açu, esse valor não passa de 0,19, 

setembro em Ribeirão Preto a concordância é de apenas 0,18 e em fevereiro em Campinas esse 

valor fica em torno de 0,24 (Tabela 16). De janeiro a dezembro, os valores são inferiores a 0,50 

e chegam até 0,17 no mês de setembro para Ribeirão Preto, 0,19 em julho para Campinas e 0,16 

em fevereiro para a região de Pariquera-Açu pelos dados provenientes do ETA-MIROC5 

(Tabela 17).  

Aplicando-se o índice de Willmott modificado aos dados de SPEI calculados e 

modelados, observa-se novamente que a concordância é baixa tanto para os dados provenientes 

do ETA-HADGEM2-ES quanto para os do ETA-MIROC5. Os meses de outubro em Ribeirão 

Preto, abril em Pariquera-Açu e em Campinas são meses em que a concordância permanece 

inferior à 0,26 (Tabela 18). Nos dados provenientes do ETA-MIROC5, os valores de 

concordância registrados são especialmente baixos em outubro para Ribeirão Preto, abril em 

Pariquera-Açu e em Campinas (Tabela 19).  
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Tabela 16 – Teste de concordância de Willmott (1981) aplicado aos dados do SPI calculado 

através dos dados provenientes das observações da estação meteorológica em Campinas, 

Pariquera-Açu e Ribeirão Preto versus os dados do índice calculados através do modelo ETA-

HADEGEM2-ES para as mesmas cidades.  

 
 WILLMOTT 

INDEX  ObsxETA-HADGEM2-ES 

SPI Campinas Pariquera-Açu Ribeirão Preto 

Janeiro 0,34 0,30 0,31 

Fevereiro 0,24 0,27 0,32 

Março 0,35 0,26 0,30 

Abril 0,31 0,19 0,33 

Maio 0,27 0,22 0,25 

Junho 0,34 0,36 0,32 

Julho 0,30 0,37 0,29 

Agosto 0,29 0,34 0,33 

Setembro 0,29 0,25 0,18 

Outubro 0,39 0,34 0,23 

Novembro 0,25 0,27 0,21 

Dezembro 0,40 0,34 0,34 

 

Tabela 17– Teste de concordância de Willmott (1981) aplicado aos dados do SPI calculado 

através dos dados provenientes das observações da estação meteorológica em Campinas, 

Pariquera-Açu e Ribeirão Preto versus os dados do índice calculados através do modelo ETA-

MIROC5 para as mesmas cidades.  

 
 WILLMOTT 

INDEX   ETA-MIROC5 

SPI Campinas Pariquera-Açu Ribeirão Preto 

Janeiro 0,38 0,29 0,39 

Fevereiro 0,24 0,16 0,30 

Março 0,33 0,43 0,31 

Abril 0,37 0,29 0,35 

Maio 0,21 0,26 0,26 

Junho 0,23 0,23 0,34 

Julho 0,19 0,38 0,29 

Agosto 0,30 0,26 0,27 

Setembro 0,27 0,33 0,17 

Outubro 0,35 0,38 0,30 

Novembro 0,33 0,35 0,33 

Dezembro 0,34 0,39 0,24 

 

 

  

 

https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_pt-BRBR820BR820&q=INDICE+DE+WILLMOTT&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjBuMfZ5s3gAhXdFLkGHcEzA2YQkeECCCooAA
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_pt-BRBR820BR820&q=INDICE+DE+WILLMOTT&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjBuMfZ5s3gAhXdFLkGHcEzA2YQkeECCCooAA
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_pt-BRBR820BR820&q=INDICE+DE+WILLMOTT&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjBuMfZ5s3gAhXdFLkGHcEzA2YQkeECCCooAA
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_pt-BRBR820BR820&q=INDICE+DE+WILLMOTT&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjBuMfZ5s3gAhXdFLkGHcEzA2YQkeECCCooAA
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Tabela 18 – Teste de concordância de Willmott (1981) aplicado aos dados do SPEI calculado 

através dos dados provenientes das observações da estação meteorológica em Campinas, 

Pariquera-Açu e Ribeirão Preto versus os dados do índice calculados através do modelo ETA-

HADGEM2-ES para as mesmas cidades.  

 

 WILLMOTT 

INDEX  HADGEM2-ES 

SPEI Campinas Pariquera-Açu Ribeirão Preto 

Janeiro 0,38 0,41 0,34 

Fevereiro 0,30 0,34 0,33 

Março 0,34 0,33 0,30 

Abril 0,22 0,26 0,28 

Maio 0,44 0,39 0,42 

Junho 0,24 0,28 0,26 

Julho 0,28 0,35 0,25 

Agosto 0,26 0,29 0,34 

Setembro 0,32 0,43 0,33 

Outubro 0,25 0,33 0,16 

Novembro 0,31 0,28 0,34 

Dezembro 0,28 0,34 0,27 

 

Tabela 19 – Teste de concordância de Willmott (1981) aplicado aos dados do SPEI calculado 

através dos dados provenientes das observações da estação meteorológica em Campinas, 

Pariquera-Açu e Ribeirão Preto versus os dados do índice calculados através do modelo ETA-

HADGEM2-ES para as mesmas cidades.  

 
 WILLMOTT 

INDEX   ETA-MIROC5 

SPEI CAMPINAS Pariquera-Açu Ribeirão Preto 

Janeiro 0,38 0,41 0,35 

Fevereiro 0,30 0,38 0,35 

Março 0,34 0,31 0,30 

Abril 0,22 0,27 0,28 

Maio 0,44 0,39 0,41 

Junho 0,24 0,29 0,27 

Julho 0,28 0,37 0,27 

Agosto 0,26 0,29 0,33 

Setembro 0,32 0,45 0,33 

Outubro 0,25 0,34 0,17 

Novembro 0,31 0,29 0,34 

Dezembro 0,28 0,35 0,27 

 
 
 

https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_pt-BRBR820BR820&q=INDICE+DE+WILLMOTT&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjBuMfZ5s3gAhXdFLkGHcEzA2YQkeECCCooAA
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_pt-BRBR820BR820&q=INDICE+DE+WILLMOTT&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjBuMfZ5s3gAhXdFLkGHcEzA2YQkeECCCooAA
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_pt-BRBR820BR820&q=INDICE+DE+WILLMOTT&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjBuMfZ5s3gAhXdFLkGHcEzA2YQkeECCCooAA
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_pt-BRBR820BR820&q=INDICE+DE+WILLMOTT&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjBuMfZ5s3gAhXdFLkGHcEzA2YQkeECCCooAA


  

 

 
74 

 

5. CONCLUSÕES 

 
Os resultados obtidos ao longo desse trabalho indicam que os dados gerados pelos 

modelos ETA-HADGEM2-ES e ETA- ETA-MIROC5 não devem, em primeira análise, serem 

utilizados no cálculo dos índices SPI e SPEI. Futuros estudos devem, portanto, estabelecer 

fatores de correção para o aprimoramento desses modelos no tocante a análise das influências 

das mudanças climáticas sobre a seca meteorológica no Estado de São Paulo. 

Com relação à premissa de normalidade dos índices, os resultados obtidos são pouco 

satisfatórios uma vez que as taxas de rejeição do teste de normalidade são consideravelmente 

elevadas. Esse desempenho pouco satisfatório é particularmente evidente nos meses de inverno 

(estação seca regional). 

  Os testes de aderência utilizados para avaliar o ajuste dos dados simulados à 

distribuições teóricas utilizadas para calcular os índices de seca (Gama e geral dos valores 

extremos) indicam que os modelos apresentam pior desempenho nos meses de inverno, 

considerando o período de controle (1961-2006). A comparação entre os índices de seca 

calculados com base nos modelos em relação aos respectivos índices calculados com base em 

dados de estações meteorológicas descreve baixa concordância ou similaridade entre os dados 

simulados e observados.  
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ANEXO A  

 

SPI- Campinas (SP) 

 

Ano Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

1961 -0,27326 0,916901 -0,28538 1,045294 -0,87125 -0,53629 -1,53443 -0,24076 -2,08729 -0,70972 0,861667 1,03697 

1962 -1,35256 0,188152 1,315651 -1,12931 -1,27547 -0,08045 0,224667 0,792697 0,310442 1,265398 -0,39721 0,80326 

1963 1,3798 0,650789 -1,44979 -0,91031 -2,25131 -1,53443 -1,53443 -0,66833 -1,93194 0,869128 1,094353 -2,31017 

1964 -1,41853 1,374817 -2,03503 -1,02194 0,622036 -0,00309 0,801644 -0,27204 0,367291 1,033154 -1,3848 1,963522 

1965 0,390351 1,220663 0,277463 0,24598 0,395758 -0,1165 0,812786 -0,68789 0,362491 1,078255 0,202462 0,440947 

1966 -0,47077 -0,25924 1,140976 -0,6855 -0,03829 -1,53443 -0,9978 0,483214 0,093829 0,328384 -1,15109 1,561298 

1967 0,708192 0,451972 -0,18283 -1,12042 -1,2812 1,163951 -0,16652 -0,89955 0,47273 1,133456 0,84783 -1,04139 

1968 -0,15171 -0,53605 -0,59219 0,786229 -0,77079 -0,5173 -0,83862 0,639946 -0,8305 -0,16814 -2,17251 -0,74557 

1969 -1,25962 0,323617 -0,82852 0,000536 -0,24771 0,053069 -0,51394 0,451115 0,160248 0,215109 1,34316 -0,19207 

1970 1,185329 2,460263 0,235768 -0,34966 0,302519 0,438208 -0,57818 1,679039 0,88145 -0,35221 -0,39902 0,200934 

1971 -2,12074 -1,05364 0,720794 0,496579 0,29884 1,309576 0,091847 -0,76299 0,43315 0,382552 -0,86902 -0,28187 

1972 0,888632 1,227825 -1,95712 0,233967 0,190775 -1,28603 1,738369 1,358612 0,695209 0,874463 0,301805 -0,89754 

1973 -0,48414 -0,28018 -0,49916 0,544203 0,214061 0,035418 1,041034 0,010282 0,067232 -0,22338 0,285686 -0,11508 

1974 1,183893 -1,32078 0,497114 -0,52721 -1,50444 1,484787 -1,53443 -0,73504 -0,46187 0,497406 0,138725 0,232462 

1975 -0,34532 0,888848 -1,48897 -0,28029 -0,97189 -1,36302 0,348941 -1,40292 -0,65296 1,288715 1,515293 -0,32609 

1976 0,214258 0,892458 0,312424 0,53195 1,468091 0,973715 1,904261 1,747252 1,645998 0,323165 -0,60276 -0,38097 

1977 1,175984 -1,52752 -0,2869 1,244294 -1,14105 -0,08594 -0,58842 0,221946 1,27386 -0,50808 0,24729 0,965698 

1978 -2,29456 -1,59395 -0,66582 -1,81584 0,331699 0,596693 0,84035 -1,28415 -0,0837 0,17665 0,6045 -0,44987 

1979 -0,9345 -0,12688 -0,2869 0,894252 0,898598 -1,53443 0,519641 1,377054 0,645088 0,499848 0,381327 0,108878 

1980 0,511626 -0,40053 -1,6668 2,073815 -0,92052 0,996355 -1,04662 0,393372 0,203058 -0,64829 -0,40989 0,903128 

1981 -0,31652 -0,84115 -0,36677 -1,10719 -0,72699 0,666772 -0,78067 -0,35644 -1,50423 1,918089 0,147902 -0,96721 

1982 0,269655 -0,50172 0,795806 0,229948 -0,44937 1,999314 0,026534 0,42936 -1,66268 1,247561 0,339618 1,556545 
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1983 0,27416 0,780766 1,211631 1,359676 2,443807 1,898014 0,351375 -1,03952 1,994289 -0,20047 0,090925 0,866062 

1984 -0,53359 -1,94284 -1,01143 1,507025 0,098609 -1,53443 -1,29756 2,048676 0,661487 -1,86285 -0,10399 0,603833 

1985 -0,64756 -0,15194 0,684336 0,723932 0,282191 -0,63574 -1,10727 -0,31819 0,692533 -2,28429 -0,50576 -1,40795 

1986 -1,06688 0,404732 0,75034 -0,78852 1,305214 -1,53443 -0,63582 2,394348 -0,34905 -0,61827 0,064431 2,107753 

1987 0,920111 -0,68934 0,891291 0,018438 2,30053 0,835769 -0,69123 -0,59356 0,331777 -0,7118 -1,84232 -0,11917 

1988 0,102863 0,498443 1,160467 1,130805 0,915033 -0,24572 -1,53443 -1,40292 -1,92042 0,628521 -0,53776 -0,98564 

1989 -0,29746 0,258062 -0,772 -0,93354 -0,96317 0,230951 1,908785 0,154775 0,099471 -1,45488 1,019126 -0,17268 

1990 1,471543 -0,64873 1,527996 -0,28553 0,108862 -0,5173 1,621019 0,384951 0,323603 -0,67264 -0,84593 -1,67118 

1991 1,357082 0,637476 2,056748 1,288933 0,784369 -0,09975 -0,37465 -1,04899 -0,05018 0,586308 -0,54154 0,099827 

1992 -1,62444 -1,4628 0,127118 -0,40496 0,571416 -1,52753 -0,01986 -0,34676 0,672342 1,428704 0,951023 -1,01258 

1993 -0,35068 1,327155 -0,28538 0,540709 0,848555 0,152707 -0,58842 0,485861 1,122062 -0,61232 -0,48151 -0,05829 

1994 -0,25861 0,757478 0,059292 -0,19844 0,217913 -0,06682 0,109141 -1,40292 -2,10061 -0,86995 0,50224 1,142458 

1995 -0,70186 1,398401 1,296949 0,913812 0,344325 -0,07498 0,602918 -1,28415 0,34801 0,88404 -0,99151 0,533828 

1996 0,737097 0,406433 0,727382 0,217844 -0,35327 -0,056 -1,06352 0,154775 1,344225 0,809785 0,539384 0,553771 

1997 0,995899 0,253576 -1,37727 -0,31998 0,386988 1,555571 -0,13165 0,141626 0,65057 -0,32444 1,242956 0,547915 

1998 -0,63121 0,507484 0,087397 -0,27506 0,666864 -0,43692 -0,7996 -0,26752 0,628548 0,811965 -1,60736 1,204058 

1999 1,45267 0,522217 -0,02934 -0,21099 -0,09501 0,715561 -1,53443 -1,40292 0,265259 -1,33572 -0,85851 -0,39553 

2000 0,498902 0,708826 -0,1408 -2,35842 -2,01981 -1,21194 1,176219 1,131835 0,466697 -0,75175 1,768172 0,152585 

2001 -0,76794 1,172075 -0,42024 -0,88365 0,691192 -0,47284 -0,59877 0,180726 0,394246 1,616314 -0,5189 -0,0222 

2002 -0,18731 -0,47149 -0,373 -1,08109 0,793037 -1,53443 -0,98211 1,113064 -0,0154 -1,10247 1,298428 -0,60351 

2003 1,210389 0,415769 -0,94716 0,09924 -0,04499 -0,83774 -0,14896 -0,09526 -0,77059 -0,26827 1,194799 1,163078 

2004 -0,64055 -0,13625 -1,36609 -0,24402 1,052741 0,504788 1,334928 -1,40292 -0,54011 1,15778 -0,28358 -0,37515 

2005 1,667017 -0,85678 1,736263 -0,40496 1,595699 0,203755 -0,92197 -0,24076 -0,0154 1,217287 -2,05386 -0,95385 

2006 0,006494 0,143648 0,73724 -0,86863 -1,72605 -0,48749 0,20604 -0,396 0,320322 -0,83418 0,722281 0,309709 

2007 1,341871 -1,01649 0,614769 0,73845 0,246548 -0,02666 2,301184 -1,40292 -1,4029 -0,03881 0,520172 -0,8926 

2008 -0,53019 0,567581 0,467635 1,444786 -0,00738 0,531514 -1,53443 1,094122 -0,27163 0,060451 -0,74109 -0,21712 

2009 -0,2326 0,133346 -1,37727 -0,53629 -0,36425 0,54285 1,134231 0,868826 1,358052 -0,64225 1,677631 2,045662 

2010 0,732294 -1,39251 0,719695 -0,0312 -0,7487 -0,41234 0,686297 -1,40292 0,336663 -0,72014 -0,31865 -0,04355 

2011 1,338406 -0,02914 0,898611 0,710953 -0,21994 0,529618 -0,88632 0,114963 -0,96563 0,681528 1,811259 0,014895 
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2012 0,562946 -0,34186 0,078056 2,171367 0,420104 1,947577 0,377897 -1,40292 -0,63988 -0,03428 -0,72295 -1,07893 

2013 0,134759 -0,35211 0,142868 0,678198 0,23324 0,705208 0,797915 -1,02086 -0,41771 -0,35221 -0,89016 -1,71918 

2014 -0,60567 -2,32353 -0,678 0,090657 -0,79706 -0,95565 0,047653 -0,43177 0,346394 -2,04301 0,310567 0,353962 

2015 -0,35712 0,820173 1,486261 -0,79563 0,582596 -0,62749 0,148689 0,32764 1,428903 -0,73694 0,777882 -0,41307 

 
 

SPI-Pariquera-Açu (SP) 
 

Ano Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

1961 0,324737 1,495181 -0,22138 1,676234 -0,42956 0,771462 -1,33988 -1,25582 0,187827 -0,20123 0,334374 2,15631 

1962 -0,52824 -0,2026 0,296951 0,870646 -1,38964 -0,88963 -0,23553 0,36918 0,41999 1,950444 -1,36007 -0,06952 

1963 2,194476 -0,31195 -1,2726 -1,68017 -1,20679 -0,09901 -0,51761 -0,12741 -0,36481 0,910494 1,388799 -1,13989 

1964 -1,34277 -0,24413 -1,74756 -0,22578 0,000734 1,318879 0,347088 1,191742 0,41999 0,375972 0,275872 -0,33531 

1965 -0,36051 0,942322 -1,00824 1,889691 1,426172 -0,4486 1,283821 -0,35136 -0,04578 0,234935 0,07945 0,169435 

1966 -0,07568 0,744882 -0,26808 1,42924 -0,90178 -0,61733 0,506565 -0,11182 0,251913 1,667093 -0,20964 -0,38799 

1967 -0,71898 1,250196 2,169767 -0,93039 -1,26792 1,106588 1,14063 -0,06589 -0,46767 -0,37738 1,244843 -0,42467 

1968 1,13668 -1,20783 0,363829 -0,63952 -0,52802 -0,70916 -0,86578 0,426238 -0,8027 1,273675 -1,40141 -0,42467 

1969 -2,03677 0,114058 0,695896 0,874642 -0,05598 0,57481 0,0376 -0,68895 0,002165 0,708619 1,843602 -0,52328 

1970 -0,23464 0,624069 -0,26554 0,724571 0,331889 1,270996 -0,42325 1,525627 0,084984 -0,53214 -0,93287 1,062316 

1971 0,306049 -0,00985 -0,40548 -0,27821 0,438337 0,516269 -0,36272 0,584348 -0,53931 -0,88646 -1,5686 -0,76605 

1972 0,309794 0,533996 -1,26248 0,679468 -1,11238 -1,22753 -0,05306 1,967366 0,632608 0,853501 -0,92393 -1,30733 

1973 0,506651 0,542 0,012475 2,414853 2,358081 -0,16996 1,121221 1,558215 0,384273 -1,13557 -1,37926 0,820605 

1974 -0,60198 -1,836 1,089403 -0,23778 -0,56293 1,212388 -0,89296 -0,20425 -1,29214 0,313222 0,004692 -0,33204 

1975 -0,21937 0,904612 0,777662 -1,41265 0,413727 -0,67367 0,582685 0,395527 -0,28289 0,484798 1,172961 0,601071 

1976 1,166863 -0,77891 0,303474 -0,80314 1,418795 0,181421 1,470152 0,698918 1,145449 -0,18683 -0,27552 0,368919 

1977 -0,73677 -1,14144 -1,14954 0,326376 -0,44599 0,094448 -0,5831 0,016765 -0,56686 0,295586 0,472972 -0,2196 

1978 -2,11544 -0,13949 -0,95199 -2,16161 0,243671 -0,01789 0,00779 0,244936 -0,83969 -0,71497 0,427527 -0,80696 

1979 -1,70331 -0,94394 0,059068 -0,15505 0,999355 -0,96171 -0,19665 1,162921 0,207232 0,242126 0,462936 0,856682 

1980 -0,00457 -0,15766 -1,10075 -0,49611 -1,09139 0,962468 1,023866 0,606017 0,40517 1,050738 -1,13461 1,20369 
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1981 0,784085 -1,50855 -0,66075 0,198031 0,701749 0,070044 1,142241 0,095869 -1,24471 -0,0622 -0,00126 -0,52328 

1982 -1,44889 -0,45082 0,723335 0,194659 0,498756 1,932122 0,419694 0,187724 -1,91157 1,059333 1,833723 -0,48214 

1983 0,53496 -0,07782 2,689792 0,458226 2,483206 2,253181 0,236247 -1,43544 1,978866 -0,03475 0,713175 0,513472 

1984 -0,89337 0,328654 0,794972 0,307019 -0,04451 -0,42668 -0,51118 1,38508 1,106627 -1,70501 0,199561 -0,5789 

1985 -0,87737 0,209942 -0,29615 -0,42116 -0,55288 -1,1809 -1,91007 -1,36399 -0,35647 -1,84227 0,738438 -1,75991 

1986 -1,09164 0,884518 1,310729 -0,66838 -0,11043 -1,61242 0,78765 1,019106 -0,07652 -1,15255 -0,35707 0,995646 

1987 -0,32774 -0,72035 -0,63803 0,906425 2,052893 1,568429 -1,63114 0,364354 0,402195 0,804819 -1,58656 -0,44822 

1988 0,475444 -0,01369 0,816028 -0,26601 1,380568 0,200667 -1,34972 -1,84589 -0,08016 -0,09388 -2,11839 -0,67302 

1989 -0,05594 0,792576 1,635091 0,823635 0,226946 0,394247 1,826188 -0,71582 0,631246 -1,1243 -0,30239 -0,77901 

1990 0,668343 -1,23858 0,35312 0,126314 -0,29664 -0,20775 1,340154 0,46803 0,74458 -0,56688 -0,70769 -1,23952 

1991 -1,05778 1,618665 1,403206 0,788236 0,31581 0,747778 -1,56628 0,101395 -0,64228 1,238301 0,17457 -0,52845 

1992 -1,54633 -0,55713 0,871029 0,224857 0,665817 -1,20867 0,78765 0,900735 -0,08016 0,355182 0,497909 -1,28177 

1993 -0,9014 0,485541 -0,24402 -0,35279 0,216851 0,835395 -0,12098 -0,00646 1,147717 -0,56223 -1,78555 0,341812 

1994 -0,10497 0,62874 0,755437 0,497815 -0,08302 0,165889 -0,72822 -1,5098 -1,97624 0,355182 -0,00126 -0,42467 

1995 0,849652 0,301136 1,462712 0,172638 -0,27073 -0,48206 0,576756 0,1665 0,488512 1,326153 0,209218 1,690715 

1996 -0,25547 1,557125 0,803599 1,065673 -0,65339 0,53922 -0,16389 -0,63233 0,773157 0,080269 -0,09545 0,46499 

1997 1,509733 -0,22328 -0,77815 -1,36863 0,79733 1,64983 -0,4294 1,825412 0,728866 0,995844 1,601508 0,660525 

1998 0,363678 2,163741 0,735038 -0,06948 -0,13624 0,348412 -0,29237 1,109513 1,889835 1,336833 -1,50379 0,259352 

1999 1,305878 0,879476 -0,95665 0,311871 -1,01345 0,128507 1,147071 -0,52101 0,96897 -0,41477 -0,50893 -0,10606 

2000 -0,21177 -0,1526 -0,83014 -2,16859 -1,60729 0,483059 -0,80881 1,64525 1,460973 -0,30611 0,870453 1,570181 

2001 1,461591 0,981719 -0,18273 -0,17449 1,911427 0,969263 1,075426 -0,06589 -0,0404 0,778693 -0,49787 0,25101 

2002 0,070101 -0,05627 -0,39097 -0,21385 1,30698 -1,61886 -0,15308 0,614625 0,629884 -1,07685 0,669026 0,758545 

2003 1,577897 1,380668 -0,60703 0,786867 -1,081 -0,75559 1,050593 -0,63233 -0,91042 0,435907 -0,13764 0,50565 

2004 1,453867 -0,00506 -0,06333 0,975481 0,54308 -0,1723 1,592241 -1,02088 -0,79226 0,90006 0,618261 1,637863 

2005 1,13668 -1,22008 -0,06813 0,243146 0,404431 -0,48771 0,696615 -0,40225 2,349924 1,409501 -0,82161 -1,02086 

2006 -0,28308 0,779974 1,204094 -0,49387 -1,49008 -1,1537 -0,43558 -0,44338 0,528479 -0,43699 0,515236 -1,64019 

2007 0,513748 -0,01081 -1,02244 -0,55974 0,370023 -1,9302 1,652971 -0,24737 -1,32331 -1,69524 0,620642 0,80851 

2008 -0,34352 0,370318 -0,23017 0,870646 -0,45545 0,034937 -2,10061 0,627475 -1,05168 -0,00175 -0,29228 0,417246 

2009 -0,04664 -0,0857 -2,05515 -1,27671 -0,84128 0,047401 0,520758 0,373996 0,964146 -0,93358 1,710518 2,579069 
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2010 0,916553 -1,66753 0,037008 -0,73222 -1,2524 -1,03774 -0,05821 -1,93071 -0,29497 -1,0356 0,057681 0,583191 

2011 1,521513 -0,25671 0,226679 0,075644 -0,68554 0,032852 -1,93915 -0,4856 -1,86584 0,826197 1,821336 0,639121 

2012 0,747553 -0,58561 -0,64369 1,653136 0,006318 1,562994 -0,46046 -1,93071 -1,49944 -0,1279 -0,27719 -0,40962 

2013 0,320074 -0,59637 -0,57492 0,040125 -0,19508 0,225415 0,086445 -1,73602 -1,23139 -0,55062 -0,41662 -1,05878 

2014 -0,41894 -2,35796 -1,43086 -0,59927 -1,30342 -1,70569 -0,89296 -1,11868 -0,28289 -2,3302 0,578696 0,963084 

2015 -0,17078 0,635734 0,850254 -1,54642 0,18115 -1,29575 -0,76078 -0,79944 1,23926 -0,20123 0,872642 -2,03826 

             

 
 

SPI-Ribeirão Preto (SP) 
 

Ano Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

1961 -0,04039 0,968346 -0,19526 0,354076 0,479853 -0,68862 -1,26509 -0,47967 -1,74402 0,135604 0,339428 -1,22422 

1962 -0,64802 -0,36147 1,724188 -1,19832 -0,1672 0,932289 -0,49867 0,297329 0,783387 1,764164 -1,80303 1,058477 

1963 1,338313 -0,30684 -2,21813 -1,71093 0,065632 -1,29198 -1,40292 -0,28138 -2,01491 -1,11407 0,016853 -2,14772 

1964 0,573883 0,748172 -0,94262 0,521794 0,841773 -0,26181 1,296302 -0,64366 0,348194 0,796907 -0,75193 1,040047 

1965 0,920999 0,885392 -0,15713 -0,01964 0,008811 0,451986 1,344001 -0,42129 0,613015 0,828798 -0,67613 0,758681 

1966 0,271337 -0,05872 0,561056 0,672341 0,142846 -1,29198 -1,40292 0,063776 0,002806 -0,72685 1,020529 0,77613 

1967 0,972515 0,672477 -0,5045 0,234422 -1,65652 1,030377 -0,76364 -1,06759 0,476664 0,357699 0,151641 1,256133 

1968 -1,05588 -1,50671 0,457905 -0,26113 -2,11235 -0,871 -0,27724 0,970351 -0,47112 0,21307 -0,83663 0,285365 

1969 -1,60459 -0,64361 -0,52362 0,334453 -1,91704 -0,19701 -0,89498 -0,47967 -0,28788 1,134855 0,664915 -1,35879 

1970 0,794908 1,331232 -1,09406 -1,13657 -0,45543 0,6976 0,171686 1,049007 0,114497 1,557129 -0,24377 -1,47943 

1971 -1,12756 -0,19222 1,135713 -0,44074 0,243151 1,547245 0,585344 -0,97455 0,122749 0,536009 -0,40316 0,580698 

1972 0,271337 1,288666 -0,25126 -0,03188 0,709262 -1,29198 1,944323 1,501034 0,114497 1,279568 0,281743 -0,75143 

1973 -1,43269 0,16033 0,824095 1,320859 0,004346 -0,24614 0,048686 -0,64366 0,053263 1,661121 0,5798 0,713572 

1974 0,858396 -0,66168 1,91998 -0,20083 -1,43889 0,958812 -1,40292 -0,80477 -1,0085 0,38606 -0,48258 1,579131 

1975 -0,8726 0,009462 -2,35106 0,893239 -1,7519 -1,29198 0,387148 -1,06759 0,147235 0,033671 2,214429 -0,61074 

1976 -0,64219 0,891481 0,768871 -0,37224 1,086184 -0,13993 1,68722 1,803463 1,346578 0,307393 0,310054 0,335602 

1977 0,73466 -1,00926 -0,22384 2,210232 -1,42953 0,088012 -0,71915 0,214576 0,724008 -0,56311 0,105897 0,197816 



  

 

 
86 

 

1978 -0,21885 -0,52865 0,052502 -1,63505 0,657965 0,531644 1,130675 -1,06759 0,116565 0,722059 0,884449 -0,04192 

1979 -0,73655 0,305858 -1,28788 0,528148 1,212489 -1,29198 0,322731 0,221423 1,38564 0,313186 -0,83305 0,999358 

1980 0,235119 1,062928 -1,5407 1,176066 -1,01172 1,161374 -1,40292 -0,01005 0,671568 -1,25182 0,444821 1,216093 

1981 0,562663 -1,99469 0,545392 0,199757 -1,15735 1,117877 -1,31542 -0,57809 -0,48748 1,172437 -1,36206 0,539958 

1982 1,603423 -0,12718 1,382435 0,007962 0,146908 1,10045 0,466204 0,497127 -0,42026 1,471356 -1,43916 1,212001 

1983 -0,0865 1,118207 0,59769 1,224094 1,768706 0,655643 1,153054 -1,06759 2,257444 1,534387 -0,16974 0,678825 

1984 -1,58473 -1,0106 -0,51883 0,450447 0,157013 -1,29198 -0,61224 1,360981 1,076508 -1,02331 0,159655 0,609996 

1985 1,155591 -0,55439 0,862137 -0,2448 -0,82955 -1,13401 -1,15833 -0,86329 -1,38768 -0,4175 0,697525 -0,32624 

1986 -0,39398 -0,21616 1,523712 -0,45724 0,940306 -1,29198 0,869451 2,424329 -1,40506 -0,41941 1,05253 3,022513 

1987 0,304497 1,225939 -0,80272 -0,33492 1,396115 -0,24226 0,455957 -0,51084 1,019191 -0,57939 0,592924 -0,21833 

1988 -1,38545 0,628212 -0,33365 1,405464 0,847155 0,274136 -1,40292 -1,06759 -1,48853 0,868819 -0,89612 -0,80587 

1989 0,697109 1,02998 -0,67139 -0,57907 -0,20596 0,347398 1,107996 0,521351 0,301213 0,055943 1,7332 0,744972 

1990 -0,31611 -0,41141 0,845737 -0,22065 0,900175 -1,29198 -0,09678 1,285357 -0,76749 -0,95512 -0,32712 -0,93549 

1991 0,16838 0,250604 1,344057 2,006117 0,182973 -0,96178 -0,28825 -1,06759 0,216481 -0,93601 -2,1073 0,709726 

1992 -0,25661 -0,05527 0,404514 0,449124 0,784331 -1,29198 -0,23468 0,039768 1,707686 1,223714 -0,02779 -1,06128 

1993 -0,99175 1,512295 0,767821 0,580705 0,572729 0,903824 -1,13002 0,852156 0,773619 -0,3275 0,071901 0,430867 

1994 0,548815 -1,49303 0,182984 -1,2354 0,720789 0,131459 -0,04565 -1,06759 -2,01491 -0,2819 1,285071 -0,25989 

1995 -0,62823 1,4199 -0,60473 0,618601 0,663901 -0,06024 0,124272 -0,86329 -0,14817 0,285562 -1,37033 0,057624 

1996 -0,16804 -0,12006 0,320358 -0,14485 0,346306 0,051411 -1,40292 0,395387 1,147493 1,076554 0,812975 -0,20165 

1997 0,590229 -0,91732 -0,96133 -0,29859 0,48314 2,033989 -0,11004 -1,06759 -0,5946 -1,54745 1,994945 -0,35989 

1998 -1,86987 0,708309 0,384561 -0,31985 0,392033 -0,98434 -1,40292 0,860597 -0,82013 0,920229 0,563033 1,153602 

1999 1,186541 0,888438 -0,34113 0,481914 -0,67229 0,07688 -1,15833 -1,06759 0,811025 -1,31824 -1,52602 -0,20361 

2000 0,829206 0,960628 0,416195 -2,35672 -2,11235 -1,23088 0,677266 0,976234 0,61454 -1,45981 0,354664 -0,41882 

2001 -2,14981 -0,56737 0,09531 0,181388 1,282292 -1,11785 -0,74094 0,621523 0,191124 0,488679 1,257829 -0,18212 

2002 0,176898 1,430691 0,662214 -1,28381 0,144878 -1,29198 -1,05694 0,389485 0,925595 -0,43474 -0,09158 -0,21735 

2003 2,274877 0,082342 0,432478 0,589327 0,720789 -1,04593 0,290588 -0,21446 -0,60188 -0,94077 -0,01937 -0,67193 

2004 0,799005 1,433255 -0,99153 1,339234 1,01083 0,621557 0,589979 -1,06759 -1,47879 0,095276 -0,73282 1,216093 

2005 1,320062 -1,68127 -0,14593 -0,65992 1,099275 0,456083 0,928918 -1,06759 0,989302 -0,93125 1,079011 -1,10294 

2006 -0,59125 0,633534 0,094021 -1,2354 -1,88054 -0,42691 -0,58613 -1,06759 0,035911 1,526444 0,656721 0,323741 



  

 

 
87 

 

2007 1,690289 -1,08596 -0,41546 -1,18927 0,933888 -0,99602 1,162557 -1,06759 -1,74402 -1,18722 -0,5854 -0,74914 

2008 -0,79429 0,351162 0,405684 1,082768 0,188901 0,815315 -1,40292 1,265554 -0,11853 -0,00817 -1,17046 -0,64287 

2009 -0,47458 -0,04665 -1,4151 -0,48603 -0,13204 0,824866 1,379338 1,069499 1,518974 -0,793 1,226335 1,160513 

2010 0,565255 -1,4475 0,654623 -0,08366 -0,47826 0,019447 0,980899 -1,06759 0,493078 -0,8796 -0,75542 -0,50433 

2011 1,218783 -0,19588 0,831324 0,503888 -0,00238 0,813718 -0,43483 0,418715 -0,82465 0,686506 1,358866 -0,45762 

2012 0,382687 -0,48329 0,020999 1,654434 0,574287 2,016555 0,707276 -1,06759 -0,49079 -0,11414 -1,15279 -1,32508 

2013 -0,07844 -0,49271 0,084986 0,47801 0,405849 0,961733 1,080039 -0,56928 -0,26578 -0,46961 -1,31482 -1,82088 

2014 -0,87507 -2,31585 -0,72591 0,013085 -0,52193 -0,45629 0,414084 -0,04918 0,502852 -2,21531 -0,13043 -0,18699 

2015 -0,60854 0,582567 1,411632 -0,69382 0,720789 -0,16448 0,503885 -0,58702 0,853097 -1,0885 0,595306 -1,12842 

 
 

ANEXO B  

 
SPEI- Campinas (SP) 

 

Ano Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

1961 -0,35874 0,997966 -0,30697 1,046371 -1,17395 -0,63611 -1,48425 -0,49724 -2,12684 -1,13705 0,686496 1,169525 

1962 -1,26443 0,166403 1,335379 -0,88068 -1,0249 0,290176 0,66339 1,062008 0,187806 1,400737 -0,33021 0,920805 

1963 1,361194 0,667276 -1,65558 -0,94182 -1,95802 -1,03415 -1,82124 -0,67947 -1,88468 0,695605 1,029764 -2,30461 

1964 -1,33493 1,537707 -1,69006 -1,34048 0,779502 0,271683 0,990851 -0,18016 0,176066 1,158951 -0,98507 1,961168 

1965 0,561298 1,417839 0,591958 0,406271 0,551795 -0,15511 0,920914 -0,39963 -0,13796 1,09709 0,237194 0,50105 

1966 -0,53701 -0,50941 1,206283 -0,66175 -0,11733 -1,39873 -0,97545 0,766878 0,13197 0,348499 -1,05806 1,492316 

1967 0,75621 0,439643 -0,16664 -1,06965 -1,89734 1,179498 0,089355 -1,45112 0,271095 1,019751 1,029623 -0,70116 

1968 -0,1066 -0,47192 -0,5517 1,114748 -0,3025 -0,28359 -0,27707 1,061015 -0,7067 -0,18749 -2,13985 -0,87915 

1969 -1,36896 0,127063 -0,9951 0,167842 -0,49171 0,013282 -0,34954 0,418139 -0,39342 0,420108 1,452673 0,055244 

1970 1,24285 2,474957 0,180532 -0,3094 0,060907 0,295379 -0,23783 1,766534 1,083494 -0,26297 -0,09407 0,094863 

1971 -1,97167 -1,21977 0,635765 0,655727 0,387157 1,354555 0,32214 -0,55896 0,454169 0,53181 -0,61134 -0,16102 

1972 0,946358 1,39522 -1,86106 0,607745 0,015598 -1,36079 1,426123 1,476593 0,713369 0,901048 0,35571 -0,93428 



  

 

 
88 

 

1973 -0,70776 -0,5902 -0,5198 0,145103 0,165431 -0,09515 0,949193 0,350399 0,033394 -0,09803 0,508195 -0,10839 

1974 1,208107 -1,38892 0,486804 -0,38314 -1,53733 1,468373 -1,33439 -0,38783 -0,83442 0,606258 0,231025 0,47538 

1975 -0,34509 0,929501 -1,55299 -0,09127 -1,02093 -1,14199 0,656557 -2,69714 -1,11324 1,271219 1,657652 -0,39743 

1976 0,1288 1,055029 0,323231 0,62811 1,521028 1,042559 1,539307 1,797583 2,052969 0,475171 -0,62527 -0,28449 

1977 1,183274 -1,58114 -0,49157 1,269583 -1,3283 -0,257 -1,70717 -0,10495 1,346285 -0,73029 0,142727 1,14759 

1978 -2,18782 -1,53937 -0,83887 -1,58405 0,424871 0,695739 0,769656 -0,49321 -0,20643 -0,0407 0,718586 -0,35738 

1979 -0,75467 -0,27732 -0,15255 1,079759 0,997906 -1,08511 0,734716 1,369648 0,799425 0,371014 0,544713 0,222394 

1980 0,641641 -0,4608 -1,77567 1,799168 -1,58898 1,085373 -1,24913 0,454935 0,35749 -0,64295 -0,4748 0,893454 

1981 -0,39665 -1,02875 -0,4982 -0,96787 -1,35749 0,867539 0,018029 -0,16807 -1,44646 1,850216 0,029073 -0,86437 

1982 0,401758 -0,70176 0,881866 0,514609 -0,3709 1,728887 0,115653 0,561986 -1,17457 1,22606 0,14866 1,645321 

1983 0,293141 0,814175 1,2881 1,322413 2,114041 1,713108 0,336657 -0,53065 2,418253 -0,06177 0,103741 0,975374 

1984 -0,71206 -1,87074 -1,09803 1,459333 -0,38344 -1,64968 -2,39134 1,982607 0,848057 -1,63877 -0,25466 0,762182 

1985 -0,62579 -0,34385 0,690894 0,708426 0,302467 -0,20514 -0,38909 -0,38437 0,693776 -1,87112 -0,79205 -1,51761 

1986 -1,18882 0,35984 0,73148 -1,12722 1,238754 -1,27293 -0,25576 2,137601 -0,46356 -0,5815 -0,15048 1,967823 

1987 0,890059 -0,75592 0,93823 -0,1863 2,092816 0,984208 -1,26377 -0,15629 0,411672 -0,77063 -1,83255 -0,24735 

1988 -0,14581 0,492963 1,112249 1,067457 0,949972 0,028342 -0,33934 -1,20312 -1,67607 0,686287 -0,45877 -1,08212 

1989 -0,33647 0,221476 -0,86036 -1,23979 -1,1978 0,340678 1,528691 0,409517 0,105722 -0,95809 1,170975 -0,17152 

1990 1,369544 -0,85103 1,386893 -0,82218 0,147527 -0,42965 1,391595 0,740665 0,449999 -0,81546 -1,41886 -1,8143 

1991 1,361981 0,666915 1,905405 1,285719 0,784667 -0,22746 -0,07022 -0,96334 -0,23023 0,596261 -0,73792 0,073725 

1992 -1,50071 -1,39856 0,17507 -0,3403 0,489962 -1,86668 0,210805 0,026034 0,819485 1,367827 1,050044 -0,98667 

1993 -0,48724 1,502626 -0,35756 0,465114 0,879703 0,277893 -0,70801 0,892639 1,287891 -0,74423 -1,00213 -0,1399 

1994 -0,32362 0,617276 0,104542 -0,25175 -0,05724 0,143029 0,195327 -0,91084 -1,71317 -1,341 0,339751 0,991691 

1995 -0,94491 1,507179 1,271824 0,958846 0,309421 -0,05562 0,497608 -2,10318 0,145612 0,920641 -1,10917 0,545353 

1996 0,618248 0,267834 0,669445 0,100308 -0,49825 0,001449 -0,42606 0,230267 1,585857 0,770855 0,548496 0,518807 

1997 0,996933 0,133027 -1,18323 -0,2525 0,411207 1,522018 -0,09109 0,271241 0,443353 -0,48159 1,046294 0,37668 

1998 -0,93967 0,402727 -0,1008 -0,39241 0,793684 -0,27018 -0,75622 -0,91054 0,468215 0,841258 -1,56301 1,166678 

1999 1,360325 0,477467 -0,17531 -0,06783 0,001877 0,845534 -2,08305 -0,82219 0,098466 -0,94013 -0,62127 -0,4931 

2000 0,428926 0,720223 -0,18814 -2,10131 -1,90389 -1,49593 1,152619 1,218581 0,375995 -1,24353 1,736188 0,149877 

2001 -0,94608 1,179159 -0,63189 -1,52112 0,795525 -0,53066 -0,63204 0,017009 0,24422 1,525712 -0,82806 0,011557 



  

 

 
89 

 

2002 -0,29051 -0,44463 -0,70485 -2,3053 0,668993 -2,34681 -0,83333 0,778107 -0,17249 -1,81061 1,209538 -0,9507 

2003 1,18115 0,191475 -1,02087 -0,03827 -0,07682 -1,38585 -0,31949 0,259413 -1,07838 -0,42743 1,24036 1,116621 

2004 -0,646 -0,16318 -1,17452 -0,4734 1,207781 0,608473 1,216096 -0,86601 -1,33904 1,23309 -0,36426 -0,39182 

2005 1,629264 -0,94876 1,573466 -1,01601 1,493339 -0,02139 -0,69156 -0,6827 -0,17249 1,005069 -1,87789 -0,96955 

2006 -0,19486 0,00368 0,597291 -0,79286 -1,46156 -0,57074 0,21141 -0,76215 0,22407 -0,9679 0,648916 0,124402 

2007 1,339934 -1,20596 0,388399 0,476509 0,27678 -0,21077 1,680686 -1,3105 -1,66294 -0,52489 0,561687 -1,09555 

2008 -0,5409 0,563983 0,484282 1,361027 0,083742 0,533525 -1,58705 1,014764 -0,35351 -0,14723 -0,86396 -0,23915 

2009 -0,2304 0,004191 -1,59625 -0,53057 -0,67187 0,824969 1,122392 1,152026 1,549214 -0,5486 1,519745 1,967349 

2010 0,864968 -1,34289 0,750822 0,093968 -0,77966 -0,20838 0,616785 -0,73749 0,030247 -0,5432 -0,40123 -0,12339 

2011 1,442313 -0,20767 1,0378 0,756319 -0,15988 0,814069 -0,89301 0,160359 -1,01793 0,616415 1,917626 0,06977 

2012 0,760961 -0,55751 -0,07532 1,847475 0,580413 1,735558 0,553372 -1,05175 -1,01395 -0,4581 -0,95756 -1,58828 

2013 0,155931 -0,5147 0,14504 0,782734 0,112638 0,646956 0,897771 -0,34178 -0,68892 -0,36375 -1,08719 -2,09964 

2014 -1,02474 -2,24581 -0,87107 -0,04836 -1,15742 -1,34674 0,156628 -0,53322 -0,15137 -2,00255 -0,08066 0,193745 

2015 -0,79637 0,820961 1,454321 -1,06033 0,566088 -0,73563 0,232926 0,191444 1,436242 -1,20828 0,623436 -0,70071 

 
 

SPEI- Pariquera-Açu (SP) 
 
 

Ano Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

1961 0,118265 1,499428 -0,36024 1,473881 -0,78702 0,552931 -1,67782 -2,28116 -0,34745 -0,99436 -0,07868 1,778424 

1962 -0,61035 -0,39797 0,245943 0,930952 -1,46998 -0,62911 -0,1907 0,353843 0,231114 1,935416 -1,6919 -0,22126 

1963 1,85521 -0,65138 -1,9007 -2,21952 -1,85441 -0,21579 -1,00212 -0,46791 -1,07811 0,629385 1,224564 -1,55155 

1964 -1,55548 -0,58963 -2,01175 -0,87464 -0,16063 1,240382 0,480807 1,133533 0,432406 0,326184 0,429536 -0,25587 

1965 -0,20509 1,016004 -0,80038 1,800431 1,343959 -0,84305 1,128621 -1,6688 -0,5952 -0,2873 0,067777 0,1036 

1966 -0,18847 0,676006 -0,28794 1,470421 -0,93651 -0,62224 0,300021 0,148876 0,622289 1,938521 0,125203 -0,47499 

1967 -0,63203 1,442764 1,892485 -1,11169 -2,28308 1,105939 1,08377 -0,37441 -0,53413 -0,93749 1,395326 0,006813 

1968 1,216228 -1,08892 0,474491 -0,16154 0,03823 -0,59289 -0,71797 0,596763 -0,59142 1,371774 -1,60571 -0,40268 

1969 -2,13017 -0,01909 0,734119 1,073979 0,102267 0,576867 0,056164 -0,57463 0,032439 1,069025 1,835338 -0,13251 



  

 

 
90 

 

1970 -0,15827 0,642998 -0,31954 0,789202 0,225173 1,120504 -0,39811 1,54911 0,229293 -0,37101 -0,66853 1,015716 

1971 0,121374 -0,23482 -0,54169 -0,07363 0,657052 0,627127 -0,37842 0,5773 -0,54837 -0,66992 -1,20735 -0,78725 

1972 0,295951 0,652103 -1,33317 0,928407 -1,73765 -2,014 -0,01884 1,818563 0,67524 0,952154 -1,03231 -1,51107 

1973 0,320135 0,404041 0,2361 2,018307 1,779587 -0,38143 1,006978 1,64942 0,589821 -0,76286 -1,02917 0,893785 

1974 -0,64257 -1,78383 1,073207 -0,01092 -0,52565 1,244575 -0,91717 -0,09223 -0,95944 0,517982 0,067332 -0,08346 

1975 -0,11125 1,041299 0,747514 -1,26242 0,606873 -0,65664 0,801849 0,200987 -0,36615 0,576004 1,304817 0,643699 

1976 1,096203 -0,83696 0,377466 -0,66879 1,305918 0,317084 1,454145 0,826599 1,143448 -0,01196 -0,36861 0,379392 

1977 -0,90575 -1,51819 -1,30725 0,441413 -0,5053 -0,03942 -1,28605 -0,27096 -0,67089 0,12959 0,528383 -0,05054 

1978 -2,04867 -0,25546 -0,97375 -1,78442 0,523117 0,094667 -0,21126 0,407999 -0,78831 -0,84252 0,391855 -0,80441 

1979 -1,29447 -1,10562 0,306349 -0,03894 1,064402 -0,60728 0,031543 1,073967 0,330762 0,007714 0,639624 0,881479 

1980 0,072287 -0,26219 -1,52144 -0,87953 -2,09218 0,977558 1,022113 0,663946 0,642293 1,076324 -1,10015 1,011689 

1981 0,833197 -1,67613 -0,64428 0,299459 0,601087 0,116102 1,183759 0,049872 -1,21522 0,145286 -0,26796 -0,47386 

1982 -1,16814 -0,67003 0,796976 0,415513 0,628866 1,583224 0,193447 0,037019 -1,64562 1,113632 1,789247 -0,38037 

1983 0,427583 -0,31856 2,148584 0,502595 1,799697 1,913471 0,228225 -1,10742 1,743865 -0,05524 0,538913 0,4367 

1984 -1,46076 0,060553 0,807951 0,453694 -0,42203 -0,6984 -0,70817 1,533832 1,120607 -1,49493 0,251774 -0,31976 

1985 -0,67842 0,087555 -0,4235 -0,87421 -0,41827 -0,98557 -1,58428 -1,33801 -0,31935 -1,57649 0,792485 -1,80222 

1986 -1,44129 0,907569 1,242844 -1,11467 -0,30898 -1,56695 0,75088 0,93067 -0,00189 -0,97164 -0,6661 1,041921 

1987 -0,6052 -0,91487 -0,4831 0,80414 1,667246 1,50725 -1,75673 0,522227 0,539197 0,947661 -1,54113 -0,59572 

1988 0,219743 0,100629 0,805262 -0,22741 1,322036 0,451738 -0,81355 -1,23072 -0,01963 0,041083 -1,80412 -0,68731 

1989 -0,12467 0,852379 1,491771 0,744516 0,417648 0,387846 1,754928 -0,78092 0,720359 -0,69825 -0,23233 -0,54998 

1990 0,641072 -1,45238 0,215154 -0,42801 -0,05793 -0,17215 1,434705 0,665618 0,857 -0,804 -1,33173 -1,27323 

1991 -0,97972 1,841122 1,329831 0,854657 0,360519 0,288409 -1,24703 0,097757 -0,55456 1,177281 0,052633 -0,91091 

1992 -1,56455 -0,7979 0,876054 0,293299 0,670787 -1,65644 0,844215 1,165236 0,03603 0,29427 0,556433 -1,23254 

1993 -1,2021 0,580947 -0,27943 -0,7881 0,316149 0,890419 -0,13904 0,374512 1,176438 -0,82253 -2,27894 0,244525 

1994 -0,00522 0,388911 0,793826 0,562786 -0,77208 0,174903 -0,88762 -0,98115 -1,82355 0,111098 -0,24553 -0,90667 

1995 0,661014 0,246332 1,366731 0,176341 -0,21914 -0,58615 0,319622 -0,05559 0,555987 1,455349 0,094334 1,601824 

1996 -0,48739 1,686029 0,804903 0,973282 -0,69235 0,657803 0,131982 -0,25633 0,840518 0,140354 -0,12334 0,230708 

1997 1,434061 -0,50861 -0,62153 -1,30639 0,890121 1,52231 -0,69503 1,687825 0,682903 0,975317 1,537866 0,557657 

1998 0,12198 2,230977 0,683917 -0,17635 0,058755 0,488908 -0,36749 0,935692 1,614582 1,441852 -1,27177 0,259173 



  

 

 
91 

 

1999 1,255562 0,958016 -1,11676 0,425522 -0,81648 0,253226 1,114491 -0,32205 0,895842 -0,1883 -0,25281 -0,01514 

2000 -0,2631 -0,15592 -0,63831 -1,79087 -1,4374 0,418757 -0,30616 1,726062 1,402125 -0,67776 0,947316 1,444572 

2001 1,347542 0,992463 -0,4096 -0,72963 1,612326 0,967936 1,059284 -0,28299 0,019032 0,731131 -0,63357 0,311969 

2002 -0,00041 -0,0562 -0,68062 -0,81263 1,184373 -1,79274 0,100364 0,485443 0,80259 -1,34685 0,716327 0,751581 

2003 1,591763 1,456528 -0,53669 0,945017 -0,72928 -0,90991 1,005335 -0,17545 -0,77283 0,361969 -0,36459 0,428081 

2004 1,515803 -0,05055 0,021226 0,736267 0,72419 0,010374 1,521511 -0,81113 -0,99795 1,108923 0,644461 1,693474 

2005 1,216228 -1,14658 -0,02925 0,031231 0,449069 -0,94076 0,722237 -0,59219 1,924883 1,411905 -0,73471 -0,72148 

2006 -0,37493 0,87115 1,103588 -0,41387 -0,98764 -1,17379 -0,74729 -0,47167 0,581945 -0,34444 0,559989 -1,92759 

2007 0,556381 -0,12981 -1,35238 -1,04531 0,589882 -1,63928 1,654635 -0,08885 -1,37302 -1,55111 0,764965 0,801698 

2008 -0,10628 0,547092 -0,02962 0,988373 -0,08272 -0,00931 -2,11716 0,206214 -1,12239 -0,48721 -0,45339 0,631665 

2009 0,209973 -0,05001 -2,04676 -1,19749 -0,81456 0,332952 0,599316 0,395735 0,797356 -0,99684 1,577463 2,299249 

2010 1,204998 -1,46627 0,246938 -0,57333 -0,93003 -0,83352 -0,36746 -1,6145 -0,69905 -0,98913 -0,0063 0,728267 

2011 1,686211 -0,27594 0,553227 0,199411 -0,30922 0,31981 -1,83523 -0,8128 -1,98263 0,601457 1,894988 0,888837 

2012 1,117624 -0,64655 -0,59134 1,636321 0,360639 1,44791 -0,47166 -1,85474 -1,97918 -0,89491 -0,55088 -0,77192 

2013 0,579494 -0,60023 -0,37187 0,233036 -0,05539 0,124231 0,137643 -1,28728 -1,53003 -0,76706 -0,685 -1,40655 

2014 -0,64872 -2,4098 -1,34985 -0,72606 -1,35971 -1,96308 -1,00723 -1,44938 -0,89906 -2,54301 0,274493 0,982636 

2015 -0,39223 0,819118 1,001959 -1,66697 0,348806 -1,3664 -0,91656 -1,08356 1,031499 -0,32708 0,838208 -2,2416 

 
 

SPEI-Ribeirão Preto (SP) 
 

Ano Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

1961 -0,1114 0,994724 -0,33675 0,310365 0,254058 -0,93874 -0,97273 -0,61727 -2,10231 0,021806 0,10801 -1,05671 

1962 -0,69955 -0,45481 1,822927 -1,16907 -0,3583 1,146418 0,121012 0,592628 0,667983 1,575938 -1,70036 1,063671 

1963 1,288628 -0,41129 -2,17178 -1,54649 -0,26469 -0,61651 -1,03912 -0,47546 -1,96387 -1,51913 -0,36869 -2,31532 

1964 0,460458 0,790773 -0,96601 0,32633 1,02011 0,000331 1,400554 -0,70165 0,080394 0,901805 -0,53318 1,154616 

1965 1,008969 0,978221 0,082381 -0,0333 -0,31553 0,344824 1,287416 -0,12523 0,141464 0,848134 -0,60542 0,789497 

1966 0,226266 -0,16192 0,6893 0,801127 -0,16005 -0,97906 -1,47904 0,208638 -0,05024 -0,69833 1,098317 0,753652 

1967 0,965811 0,672294 -0,58356 0,246682 -1,64779 1,014013 -0,83321 -1,67819 0,174984 0,244205 0,32734 1,328834 
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1968 -0,98437 -1,22663 0,481572 0,029884 -1,05741 -0,43107 -0,12428 1,282787 -0,34802 0,195621 -1,19071 0,307107 

1969 -1,5297 -0,85644 -0,70764 0,360733 -1,66975 -0,33125 -0,89517 -1,16839 -1,11068 1,126077 0,777377 -1,20572 

1970 0,800136 1,401717 -1,20171 -1,23175 -1,22388 0,449087 0,122486 1,275672 0,107268 1,359662 0,028703 -1,58266 

1971 -1,16404 -0,35023 1,162315 -0,52101 -0,07516 1,467742 0,534385 -0,62107 0,134985 0,656934 -0,22567 0,663724 

1972 0,263913 1,367156 -0,37844 0,18745 0,556073 -1,42878 1,733392 1,568021 0,046454 1,136421 0,280795 -0,8323 

1973 -1,46136 -0,06393 0,813548 1,194312 -0,35625 -0,54515 -0,25215 -0,53698 -0,07713 1,422327 0,69785 0,751789 

1974 0,86535 -0,84753 2,006031 -0,24458 -1,35364 1,028994 -0,96005 -0,61691 -1,20821 0,484898 -0,57032 1,539891 

1975 -0,87057 -0,09846 -2,27592 1,016699 -1,34039 -0,88829 0,618008 -2,3234 -0,36006 0,175463 2,08547 -0,64422 

1976 -0,75616 0,994478 0,87862 -0,45026 1,309458 -0,03879 1,60817 1,819261 1,549716 0,486299 0,414468 0,435232 

1977 0,715426 -1,16217 -0,52528 2,027489 -1,30664 -0,03914 -2,00112 -0,24471 0,615875 -0,73127 0,064672 0,286105 

1978 -0,37392 -0,68787 -0,07678 -1,48121 0,672189 0,617003 1,027397 -0,05869 0,048489 0,507606 0,94834 0,040304 

1979 -0,66482 0,212845 -1,20018 0,65731 1,471487 -0,58252 0,564498 0,069136 1,521445 0,244684 -0,74201 1,003946 

1980 0,298754 1,135564 -1,46683 1,204539 -1,51668 1,214284 -1,67574 -0,33951 0,798582 -1,12932 0,477431 1,182185 

1981 0,558176 -1,73381 0,470319 0,25722 -1,50915 1,240007 -0,04568 -0,44768 -0,60172 1,174002 -1,44941 0,662792 

1982 1,679384 -0,17035 1,603485 0,212118 0,133554 1,062223 0,48734 0,670956 -0,30182 1,340015 -1,56192 1,312987 

1983 0,019275 1,17817 0,837144 1,275074 2,070775 0,617058 0,916097 -0,38755 2,321164 1,425154 -0,07053 0,791941 

1984 -1,56244 -1,25514 -0,87314 0,446877 -0,63335 -1,57242 -1,29887 1,541575 1,276791 -1,06002 0,067866 0,710195 

1985 1,227315 -0,69996 0,954604 -0,42814 -1,08602 -0,12846 -0,21057 -0,75366 -1,05075 -0,55704 0,745587 -0,29354 

1986 -0,40686 -0,2524 1,670993 -0,58615 0,90668 -0,93282 0,919013 2,182799 -0,85921 -0,36919 1,006502 2,373357 

1987 0,209795 1,272222 -0,88262 -0,73908 1,649235 -0,13585 -0,19725 -0,26611 1,003598 -0,74546 0,469811 -0,29133 

1988 -1,45627 0,606129 -0,54334 1,366406 0,748691 0,484338 -0,14953 -0,53336 -1,48119 0,905501 -0,80359 -0,78018 

1989 0,774577 1,095897 -0,65194 -0,73406 -0,31547 0,650514 1,294824 0,967445 0,294316 0,131 1,717394 0,753013 

1990 -0,57033 -0,58662 0,76296 -0,68292 1,053625 -0,65158 0,055507 1,442077 -0,30576 -0,98326 -0,7393 -1,07837 

1991 0,156321 0,220404 1,520267 1,914398 -0,11544 -1,09678 -0,00895 -0,53336 0,168808 -0,69852 -2,26488 0,729095 

1992 -0,30116 0,005218 0,586769 0,599801 0,780807 -1,07713 -0,07851 0,565555 1,943273 1,209723 0,236133 -0,96561 

1993 -1,01963 1,586646 0,763516 0,491679 0,414871 0,991297 -0,92129 1,140706 0,69089 -0,39104 -0,36014 0,444392 

1994 0,578258 -1,49295 0,163159 -1,45913 0,373647 0,321045 -0,06256 -0,48321 -1,5729 -0,76292 1,180446 -0,41001 

1995 -0,87224 1,423741 -0,87527 0,610103 0,522373 -0,10639 -0,60103 -2,50706 -0,58059 0,329365 -1,41175 -0,00809 

1996 -0,38051 -0,35634 0,146846 -0,35905 0,101506 0,190144 -0,60101 0,374588 1,198598 0,871147 0,891155 -0,25923 
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1997 0,503155 -1,02711 -0,98167 -0,28535 0,397857 1,782424 -0,39254 -0,75101 -1,15213 -1,56433 1,753323 -0,51812 

1998 -1,79916 0,606651 0,150257 -0,66652 0,171537 -0,78387 -1,30622 0,701191 -1,17283 0,801457 0,572518 1,081535 

1999 1,040197 0,835751 -0,59076 0,497894 -0,93557 -0,00187 -2,38443 -0,87121 0,5931 -1,10323 -1,47924 -0,31905 

2000 0,757423 0,945913 0,350366 -1,78879 -1,65909 -1,80382 0,784298 0,96783 0,578176 -1,73478 0,326459 -0,47512 

2001 -1,88506 -0,82456 -0,16062 -0,10843 1,547987 -0,92899 -1,40425 0,601636 0,018504 0,461185 1,192385 -0,18319 

2002 0,07438 1,483335 0,474837 -2,1783 -0,54256 -2,45455 -0,8062 -0,17845 1,038528 -1,24719 -0,32778 -0,42511 

2003 2,09293 -0,15372 0,335378 0,502022 0,771551 -1,97302 0,006576 0,193993 -0,82943 -0,90117 -0,03792 -0,83077 

2004 0,760031 1,464336 -1,02524 1,270043 1,297488 0,70426 0,643471 -0,48321 -1,83689 0,242428 -0,87685 1,174657 

2005 1,25667 -1,50224 -0,39896 -1,33042 1,118317 0,300266 0,96058 -1,06809 0,940211 -1,30001 1,005395 -1,11024 

2006 -0,81057 0,55826 -0,222 -1,36074 -1,36241 -0,56076 -1,21025 -1,53875 -0,11597 1,271736 0,625081 0,225607 

2007 1,612418 -1,272 -0,78997 -1,87476 1,05698 -1,28998 1,11374 -0,9345 -1,62091 -1,53269 -0,65812 -0,92577 

2008 -0,75281 0,313558 0,437125 1,142842 0,189862 0,905132 -0,68215 1,353883 0,180194 0,058937 -1,12455 -0,61813 

2009 -0,45614 -0,17094 -1,59008 -0,47347 -0,52281 1,116979 1,439488 1,458554 1,677346 -0,30921 1,162531 1,235071 

2010 0,68236 -1,35237 0,737033 0,017414 -0,60385 0,351823 0,92115 0,110613 0,497025 -0,30246 -0,68547 -0,53491 

2011 1,329175 -0,35411 1,071179 0,579031 -0,05799 1,109155 -0,31269 0,754498 -0,43766 0,741529 1,562167 -0,38813 

2012 0,570371 -0,65676 -0,16981 1,626671 0,756818 1,779346 0,862581 -0,13361 -0,43929 -0,23855 -1,21723 -1,62004 

2013 -0,07158 -0,61774 0,068261 0,604387 0,21485 0,986166 1,205985 0,403364 -0,12435 -0,13601 -1,34087 -2,01191 

2014 -1,21059 -2,22995 -0,94853 -0,105 -0,88747 -0,66784 0,492238 0,255341 0,340579 -1,84469 -0,39531 -0,30105 

2015 -1,00494 0,53712 1,555755 -0,8707 0,734586 -0,08688 0,560515 -0,66566 0,569568 -1,63309 0,436526 -1,19744 

 

 

 
 
 
 


