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UTILIZAÇÃO DE DADOS DE PRECIPITAÇÃO PLUVIAL DO EUROPEAN 

CENTER FOR MEDIUM-RANGE WEATHER FORECAST PARA 

MONITORAMENTO DAS CONDIÇÕES DE SECA METEOROLÓGICA NO 

ESTADO DE SÃO PAULO 

 

 

RESUMO 

 

O presente estudo avaliou o uso de dados de precipitação pluvial do European Center for 

Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) para monitoramento da seca 

meteorológica no estado de São Paulo, comparando-os com dados de precipitação 

de estações meteorológicas e com base no Índice Padronizado de Precipitação 

(SPI). Os dados de chuva do ECMWF foram obtidos nos pixels correspondentes às 

localizações de 24 estações meteorológicas do Centro Integrado de Informações 

Agrometeorológicas (CIIAGRO). A consistência das séries em relação à 

homogeneidade dos dados foi avaliada com base nos testes Standard Normal 

Homogeneity Test (SNHT), Buishand e Pettitt. Para avaliação da concordância 

entre dados de superfície e dados do modelo, em valores de chuva e do SPI, foram 

calculados o índice de concordância de Willmott (d2), índice de concordância de 

Willmott modificado (d1), erro médio absoluto (EMA) e erro médio quadrado 

(EMQ). Apenas 3,35% do conjunto de dados apresentou heterogeneidades, 

permitindo o uso de todas as séries. Tanto para dados de chuva quanto do SPI, os 

melhores resultados foram encontrados no período seco (junho a setembro). Em 

relação aos dados de chuva, d1 variou entre 0,42 e 0,76; d2 entre 0,51 e 0,94; EMA 

de 7 a 65mm. Na época chuvosa (dezembro a março), os mesmos índices variaram 

entre 0,29 e 0,67; 0,38 e 0,89; 36 a 110mm; respectivamente. Para valores do SPI, 

a amplitude dos índices variou entre 0,48 e 0,79 (d1); 0,67 e 0,95 (d2); 0,34 e 1,1 

(EMA) no período seco e 0,32 a 0,72 (d1); 0,44 a 0,90 (d2); 0,43 a 1,1 (EMA) para 

o período chuvoso. Dados do ECMWF superestimaram em até 75% das localidades 

os dados das estações de superfície na época chuvosa. Os índices avaliados 

permitiram concluir que o SPI, em comparação aos dados de chuva, elevou o 

desempenho do modelo ECMWF na quantificação da concordância entre os dados. 

O ECMWF mostrou-se modelo promissor para quantificar as condições de seca meteorológica 

no estado de São Paulo. As maiores correlações foram encontradas no período seco, levando à 

conclusão que o ECMWF tem melhor desempenho neste período.  

 

Palavras-Chave: Homogeneidade; Índice de concordância; SPI. 
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RAINFALL DATA FROM THE EUROPEAN CENTER FOR MEDIUM -RANGE 

WEATHER FORECAST FOR MONITORING METEOROLOGICAL DROUGHT IN 

THE STATE OF SÃO PAULO 

 

 

ABSTRACT 

 

This study evaluated the use of rainfall data from the European Center for Medium-Range 

Weather Forecast (ECMWF) for monitoring meteorological drought in the state of 

São Paulo, based on rainfall data and on the Standardized Precipitation Index (SPI). 

Rainfall data from ECMWF were obtained from pixels corresponding to 24 meteorological 

stations of the state of São Paulo. The consistency of the surface data was evaluated by the 

following tests: Standard Normal Homogeneity Test (SNHT), Buishand and Pettitt. In order to 

evaluate the agreement between the surface data and the ECMWF data, for cumulative rainfall 

and SPI values, the following measures of accuracy were used: Willmott index of agreement 

(d2), modified Willmott index of agreement (d1), mean absolute error (MAE) and mean squared 

error (MSE). Only 3.35% of datasets showed heterogeneity, allowing the use of all series. 

Higher concordances were found in the dry period (June to September). In the accumulated 

rainfall data, d1 varied between 0.42 and 0.76, 0.51 and 0.94 in d2 and from 7 to 

65mm in MAE. In the wet period (December to March), the same indices varied between 

0.29 and 0.67, 0.38 and 0.89, and 36 to 110mm, respectively. In the dry period, by 

evaluating the SPIôs values, the indices varied between 0.48 and 0.79 in d1, 0.67 

and 0.95 in d2 and from 0.34 to 1.1 in MAE, while in the wet period these indices 

varied between 0.32 and 0.72 in d1, 0.44 and 0.90 in d2 and from 0.43 to 1.1 in 

MAE. Moreover, in the wet period (December to March), the ECMWF overestimated rainfall 

data in up to 75% of localities when compared to meteorological station data. The results 

indicated that the use of the SPI increases the agreement between data from the ECMWF and 

the meteorological stations, compared to rainfall series. The ECMWF is a promissory model to 

quantify the conditions of meteorological drought in the state of São Paulo. The highest 

correlations were found in the dry period leading to the conclusion that the ECMWF performs 

better during this period.  

 

Keywords: Homogeneity; index of agreement; SPI. 
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1 INTRODUÇÃ O 

 

 

A seca é fenômeno que ocorre naturalmente em praticamente todas as regiões do 

planeta, atingindo normalmente vastas extensões espaciais e temporais (MOLINA & LIMA , 

1999), podendo apresentar significativo impacto agrícola, socioeconômico e ambiental. É 

também ocorrência ambiental de início lento (BLAIN, 2012b, entre outros), cuja definição 

universal tem se mostrado tarefa utópica (HAYES et al., 2011; WILHITE, 2000). A dificuldade 

na definição da seca pode resultar no não entendimento de suas verdadeiras implicações sociais, 

tornando ineficazes os meios de controle dessa anomalia climática (WILHITE & GLANTZ, 

1987). 

Diversos índices foram propostos para monitorar a ocorrência das secas ao redor do 

mundo. Dentre esses, o Índice Padronizado de Precipitação ï SPI (Standardized Precipitation 

Index; proposto por MCKEE et al., 1993) é utilizado com grande regularidade em estudos 

acadêmicos e trabalhos técnicos para detectar e quantificar de forma padronizada déficits de 

precipitação pluvial acumulados em diversas escalas temporais (WU et al., 2007). Este índice 

associa valor numérico à variável precipitação, podendo ser comparado entre períodos do ano 

e regiões com climas distintos. O índice pode ser calculado para diferentes escalas de tempo, 

como exemplo o SPI mensal (SPI-1) corresponde à soma da precipitação dos dias do mês em 

questão e o SPI trimestral (SPI-3) corresponde à precipitação acumulada em períodos de 3 

meses. Para DUTRA et al. (2013), o período é definido de acordo com a aplicação desejada, 

sendo 3, 6 e 12 meses os períodos mais utilizados. 

No Brasil, esse índice é utilizado por sistemas de alerta antecipado de seca, pertencentes 

tanto a instituições agrícolas, como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA), o Instituto Agronômico de Campinas (IAC) e o Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) quanto ao Ministério da Ciência e Tecnologia como o Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A declara­«o ñLincoln Declaration on Drought 

Indicesò recomenda que ag°ncias prestadoras de servi­os meteorol·gicos e hidrol·gicos 

utilizem o SPI na caracterização de secas meteorológicas (HAYES et al., 2011). Nesse sentido, 

a WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION (2009) também estimula o uso do SPI 

para o monitoramento das condições de seca meteorológica nas diferentes partes do planeta.  

Para PEREIRA et al. (2002), o Brasil não apresenta rede de estações meteorológicas 

que condiz com suas necessidades, em áreas com maior desenvolvimento há maior densidade 

de estações. A baixa densidade de pluviômetros e a irregular distribuição das estações, aliadas 
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a longa distância entre estações não permitem capturar a variabilidade espacial da precipitação 

pluvial, gerando incertezas nos resultados de diversos trabalhos (BARDIN et al., 2011). 

WESTRA et al. (2013) citam a dificuldade de obtenção de séries pluviométricas no Brasil, tanto 

pelas séries serem menores de 30 anos quanto pelos registros não disponíveis.  Em regiões com 

baixa densidade de estações meteorológicas, a disponibilidade via satélite dos dados de 

precipitação em tempo real permite o uso de modelos hidrológicos (YILMAZ et al., 2010). 

DUTRA et al. (2014a) constataram a diminuição no número de estações meteorológicas 

disponíveis em nível global. Estudos como DINKU et al. (2007), DUTRA et al. (2013) e 

LIEBMANN et al. (2012) mostram erros de observações em locais com baixa densidade de 

estações. DINKU et al. (2007) registram como principal problema que em regiões com baixa 

densidade de estações, uma estação pode vir a ser utilizada para representar área extensa, que 

na maioria das vezes apresenta heterogeneidade espacial e temporal devido topografia e 

condições climáticas. Para SHEFFIELD et al. (2014), a utilização dos satélites no 

sensoriamento remoto com objetivo de realizar um possível aumento na densidade das estações 

de observação in situ resulta em importantes benefícios. Porém, há dificuldades para alcançar 

todo seu potencial no monitoramento da seca, como alterações em sensores dos satélites e curto 

período dos produtos fornecidos (SHEFFIELD et al., 2014). 

O modelo ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecast) situa-se 

entre as fontes que fornecem séries temporais de precipitação com as características mais 

próximas às recomendadas por DUTRA et al. (2014a) e MCKEE et al. (1993) para o cálculo 

do SPI (período mínimo de 30 anos de dados). Entretanto, é necessário validar a precisão e 

acurácia desse modelo com dados de superfície (especialmente para regiões com redes de 

estações meteorológicas com baixa densidade espacial). Em adição, os dados do ECMWF 

tendem a apresentar erros sistemáticos persistentes (DUTRA et al., 2014a). Nesse ponto, torna-

se relevante ressaltar que, considerando-se o seu algoritmo de cálculo o SPI, quando comparado 

a dados de precipitação pluvial, tende a ser menos sensível a erros sistemáticos. Essa 

característica deve-se ao fato de que esse índice probabilístico não é função direta dos totais de 

precipitação. O SPI é, de fato, função do desvio que cada valor observado de precipitação 

apresenta em relação à mediana (probabilidade acumulada de ocorrência igual a 0,5) da série 

temporal de precipitação. 

Considerando seu algoritmo de cálculo, o SPI elimina possíveis erros sistemáticos dos 

valores de precipitação pluvial obtidos a partir do modelo ECMWF. Com isso, a hipótese desse 

trabalho é que o SPI aprimora o desempenho do ECMWF no monitoramento da seca 

meteorológica, em relação ao obtido por meio de dados de precipitação pluvial. Dessa forma, 
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esse estudo tem como objetivo avaliar o uso de dados do ECMWF para o monitoramento 

da seca meteorológica no estado de São Paulo, com base em dados de precipitação 

e do SPI. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

 

2.1 Definição de seca 

 

A seca pode impactar diversos setores devido a sua distribuição temporal e geográfica 

diversificada. A demanda de cada sistema ou sociedade para o abastecimento de água limita o 

estabelecimento de uma definição única de seca (HEIM JR., 2002). A WORLD 

METEOROLOGICAL ORGANIZATION (1992) definiu a seca de maneira geral como 

ñper²odo anormal de tempo seco suficientemente prolongado para a falta de precipita­«o 

provocar desequil²brio hidrol·gicoò. Os processos de tempo e espa­o de oferta e demanda 

devem ser incluídos na definição objetiva de seca para a AMERICAN METEOROLOGICAL 

SOCIETY (1997). As secas podem afetar diferentes regiões climáticas, causando diferentes 

impactos socioeconômicos (PAPPENBERGER et al., 2013). PELLEGRINO et al. (2007) 

ressalvam que a definição de seca não é delimitada por falta de água constante ou processos de 

desertificação. A classificação climática da região torna-se independente na ocorrência de seca, 

por esta estar definida pela escassez de água em diferentes durações, frequências e intensidades. 

Para REDMOND (2002), a definição de seca é aquela que apresenta a gama mais universal de 

aplicação, abrangendo o maior número de circunstâncias, podendo ser definida então como 

água insuficiente para atender às necessidades, compreendendo dessa forma uma ampla gama 

de situações. Considerando esse ponto de vista, qualquer sistema estará sob condições de seca 

quando a oferta não atender a demanda. Podendo este fato ocorrer quando há diminuição do 

abastecimento com demanda contínua ou fornecimento permanente e incremento da demanda.  

O efeito da seca pode ser variável para cada região e período, a mesma sequência climática 

pode produzir impactos diferentes em uma ampla variedade de setores, resultando em valores 

nulos a extremos (REDMOND, 2002). A semelhança entre os tipos de seca é o fato de serem 

originários de uma deficiência de precipitação, que resulta em escassez de água para alguma 

atividade (WILHITE & GLANTZ, 1985). BLAIN & BRUNINI  (2007) descrevem a 

necessidade da adoção de uma escala temporal adequada ao monitoramento de cada tipo de 

seca. A literatura científica reconhece quatro tipos de seca: 
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A seca meteorológica é definida por WILHITE (2000) como efeito de uma insuficiência 

de precipitação, sendo que o valor de chuva acumulado em um período e em uma área é 

significativamente abaixo do valor esperado em termos climatológicos. Segundo HEIM JR. 

(2002), as condições atmosféricas resultantes na redução de precipitação podem desenvolver-

se rapidamente ou terminar abruptamente. A tentativa de monitoramento da seca meteorológica 

em períodos menores que o mensal poderá resultar em informações inconsistentes, pois devido 

a sua grande oscilação temporal, a determinação de uma condição esperada (e consistente) que 

sirva como base para o cálculo de um possível déficit (anomalia) de precipitação torna-se sujeita 

a elevado grau de incerteza (BLAIN  & BRUNINI , 2007).  

O início da seca agrícola está associado com o estado de umidade das camadas 

superficiais do solo. Em curto espaço temporal, a baixa umidade nas camadas superficiais, que 

ocorre no momento crítico durante o estádio de crescimento, pode reduzir rigorosamente o 

rendimento da cultura, mesmo que as camadas mais profundas do solo estejam saturadas, 

resultando na seca agrícola (HEIM JR., 2002). Para FERNANDES et al. (2010), a seca agrícola 

corresponde a situações com redução na quantidade de água disponível, nas diferentes camadas 

do solo ocupadas pelo sistema radicular, que afetam o rendimento das culturas. A seca agrícola 

está relacionada à baixa disponibilidade de umidade no solo a qual torna o suprimento de água 

às culturas insuficiente para repor as perdas por evapotranspiração, afetando negativamente o 

desenvolvimento vegetal (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 1975). Para 

BLAIN & BRUNINI (2006), o começo da seca agrícola se difere da meteorológica por 

depender quase que exclusivamente da água disponível no solo nas zonas radiculares das 

culturas, mesmo se relacionando a fases críticas de desenvolvimento e/ou crescimento das 

culturas. Segundo PALMER (1968), o monitoramento desse tipo de evento deve ser baseado 

no déficit entre o valor da evapotranspiração real (ETR) estimada em um período, e o climático 

esperado para o intervalo de tempo e região homogênea em análise. Nesse sentido, o uso da 

escala mensal para monitorar as implicações da seca agrícola representa uma espera 

excessivamente longa podendo, com isso, resultar em um elevado déficit de ETR e, como 

consequência, gerar grandes perdas agrícolas (BLAIN & BRUNINI,  2007). Fica evidente que 

esse tipo de seca exige uma escala temporal detalhada (10 dias, por exemplo) para que seus 

efeitos sejam corretamente julgados e para que medidas de controle sejam adotadas no 

momento propício (PALMER, 1968) e (HAYES et al., 1999). BLAIN & BRUNINI  (2007) 

descrevem que a seca, sob o enfoque agronômico, deve ser avaliada em escala decendial com 

base em componentes ligados diretamente à evapotranspiração real das culturas e que, mesmo 
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nesses espaços temporais, seja possível estabelecer um valor esperado e válido do parâmetro, 

para que uma escassez no suprimento hídrico das culturas seja monitorada e detectada. 

Outra seca a ser considerada é a seca hidrológica, que segundo HEIM JR. (2002) é 

ocasionada por prolongados déficits de precipitação que influenciam a sub-superfície do solo, 

causando impacto direto no abastecimento de água, reduzindo a quantidade de água 

subterrânea, níveis de reservatório e de lagos, resultando em seca que persistirá por longo 

período após o término da seca meteorológica. Para FERNANDES et al. (2009), a seca 

hidrológica ocorre quando há significativa redução nos níveis dos reservatórios hídricos. Na 

seca hidrológica ocorrem períodos mais longos de déficit de precipitação pluvial, sendo 

observada após a seca meteorológica e a agrícola (FERNANDES et al., 2010). É uma 

deficiência no volume de água disponível, incluindo lençol freático, reservatórios e rios 

(WILHITE, 2000). 

Por último temos a seca socioeconômica, em que HEIM JR. (2002) associa esse tipo de 

seca com a relação entre oferta e demanda dos bens econômicos relacionados à agua. 

KEYANTASH & DRACUP (2002) consideram este tipo de seca como sendo monetária, 

existindo por consequência dos outros tipos de seca, a menos que a demanda social exceda 

consistentemente a oferta natural. Segundo FERNANDES et al. (2010), a seca socioeconômica 

ocorre quando a deficiência de água afeta a vida humana, estando vinculada aos outros três 

tipos de seca. 

 

2.2 Testes de homogeneidade 

 

Para garantir a confiabilidade dos estudos climáticos é necessário que os dados sejam 

confiáveis e homogêneos, pois resultados de análises com dados não homogêneos podem 

implicar em conclusões equivocadas (SANTOS et al., 2012). Quanto mais curta a série de 

dados, maior a dificuldade em detectar alteração estatística significativa (ROUGÉ, 2010). 

ALEXANDERSSON & MOBERG (1997) consideram que o teste de homogeneidade de dados 

climáticos deve ser a primeira fase para estudos baseados em longos registros climáticos que 

avaliam mudanças climáticas. KANG & YUSOF (2012) indicam que no caso de dados de 

precipitação é mais difícil ter séries homogêneas, pois há alterações em técnicas de medição e 

maneira de observação, bem como nas estruturas de ambiente e localização das estações. A 

heterogeneidade nas séries pode ser ocasionada por mudanças repentinas devido alteração na 

localização da estação ou horário de observação, mudanças graduais podem ocorrer pelo 

crescimento de árvores, provocando mudanças na eficiência da captação da precipitação 
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(ALEXANDERSSON & MOBERG, 1997). Para GONZÁLEZ-ROUCO et al. (2001) e 

SUHAILA et al. (2008), essas alterações têm grandes chances de ocorrer na prática, sendo que 

qualquer série heterogênea deve ser detectada, ajustada ou removida a partir das análises. 

Identificar alterações em registros meteorológicos se faz necessário para estudos que utilizam 

séries históricas. Uma possível descontinuidade nas séries temporais climatológicas pode 

influenciar a caracterização da variabilidade climática, sendo necessária a utilização de séries 

de dados consistentes e homogêneas (SANTOS et al., 2012). Séries históricas por diversas 

vezes não são consistentes e, neste caso, quando utilizadas podem não representar a realidade. 

É recomendável que seja realizado um estudo de homogeneidade para as séries históricas de 

precipitação pluvial antes de utilizá-las (BURIOL et al., 2012). Segundo SANTOS et al. (2011), 

a série temporal de qualquer unidade meteorológica é considerada homogênea quando as 

variações são geradas apenas pelas condições do tempo.  

Para DOMONKOS (2006) existem algumas dúvidas sobre a eficiência dos testes, não 

sendo possível selecionar um método com perfeita capacidade de detecção de não 

homogeneidade. No entanto, MEIRELLES & VASCONCELOS (2011), defendem que a 

aplicação de vários testes estatísticos para a detecção de heterogeneidades torna-se de grande 

utilidade, pois apontam diferente sensibilidade na localização da descontinuidade das séries. A 

obtenção de maior confiança na utilização das séries, por insuficiência de informação dos 

registros históricos e detecção de descontinuidades que não são identificadas em apenas um 

teste, deve-se a essa metodologia. Para TORETI et al. (2011), a comparação de vários testes de 

detecção de pontos de mudanças é uma boa estratégia, principalmente quando não se tem 

disponível toda a informação histórica da estação. Segundo SAHIN & CIGIZOGLU (2010), os 

testes de homogeneidade utilizados neste estudo são regularmente utilizados na climatologia 

para identificar heterogeneidades em séries meteorológicas. 

O teste de homogeneidade normal padrão proposto por ALEXANDERSSON (1986) e 

conhecido como SNHT (Standard Normal Homogeneity Test) deduz que a quantidade de 

precipitação na estação de teste é proporcional a valores médios regionais. Essa relação de 

proporção é expressa na razão q (equação 1) entre a estação e valores de uma série temporal 

regional definida por meio da média ponderada dos valores de precipitação de várias estações 

de referência vizinhas. 

Portanto: 

 

ή                                                                                                                                    (1) 
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Sendo i = 1, ..., n. 

 

Onde n é o número de intervalos de tempo; Fi (equação 2) e Gi (equação 3) são funções 

de precipitação em estações teste e de referência, respectivamente. 

Fi e Gi são definidos por: 

 

Ὂ                                                                                                                            (2) 

 

e 

 

Ὃ
В

 

В
                                                                                                               (3) 

 

Sendo: Pi a precipitação na estação teste; Qij a precipitação na estação de referência; j ‮ 

um fator de peso para a estação de referência. ed etneicifeoc od odardauq o omoc odinifed é j ‮ 

correlação entre a série teste e a série de referência. Ki é o número de locais de referência 

utilizados no período i, que varia como resultado do variado comprimento das séries e a 

existência dos dados perdidos.  

Para aplicar o teste, os valores de qi são padronizados pela sua média amostral, q, e seu 

desvio padrão sq. 

 

     ᾀ                                                                                                                 (4) 

A série em questão tem sua média como valor zero e o desvio padrão de valor unitário 

quando assume-se ser distribuída normalmente, N(0,1). A heterogeneidade na série de testes 

afeta o valor de zi.  

As hipóteses do teste são:  

H0- Hipótese nula: A série de teste é homogênea. Qualquer subconjunto de zi é 

distribuído como N (0,1). 

H1- Hipótese alternativa: A série de teste é heterogênea.  

A tabela 1 apresenta os valores críticos para o teste SHNT, a 1% e 5% de significância, 

sendo n=20. 
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Tabela 1 ï Valores críticos para T0 a 1% e 5% de significância no teste SNHT, para 

n=20. 

 

 T0  

N 1% 5% 

20 9,56 6,95 

 

O teste de PETTITT (1979) considera que as observações são independentes, é um teste 

não paramétrico definido por:  

 

Ὀ ίὫὲὢ ὢ                                                                                                        (5) 

 

Sendo i o valor de um mês e j o valor de i+1, portanto, o valor do mês seguinte. O valor 

Dij corresponde ao sinal do cálculo Xi - X j, definido por: 

Se X > 0, então sgn (X) = 1; X= 0, então sgn (X) = 0; X< 0, então sgn (X) = -1. 

Considerando: 

 

Ὗȟ В   В Ὀ                                                                                                (6) 

 

O valor Ut,T representa a soma dos valores Dij. Para o teste se propõe que H: sem 

mudanças; A: há mudança, usando a estatística: 

 

ὑ ÍÁØὟȟ                                                                                                     (7) 

 

A probabilidade significativa associada com a rejeição H0 é aproximada por: 

 

ὴ ς Ὡὼὴ                                                                                                          (8) 

 

Na hipótese nula H, E (Dij) = 0 e a distribuição de Ut,T é simétrica em torno de zero para 

cada t. Para BLAIN (2010a), o teste de Pettitt avalia se duas amostras da mesma série podem 

ser consideradas como pertencentes a mesma população. A tabela 2 apresenta os valores críticos 

para esse teste, quando n =20. 
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Tabela 2 ï Valores críticos para KT a 1% e 5% de significância no teste de Pettitt, para 

n=20. 

 

 KT  

N 1% 5% 

20 71 57 

 

O teste de homogeneidade proposto por BUISHAND (1982) baseia-se nas somas 

parciais ajustadas ou nos desvios cumulativos da média: 

 

Ὓᶻ π                                                                                                                           (9) 

 

e 

 

Ὓᶻ  В ὣ ὣ                                                                                                      (10) 

 

Com k = 1,...,n. 

 

Sendo Ὓᶻ a soma parcial da série dada, Yi a série em teste e Y a média aritmética da 

série. O valor de Ὓᶻ sempre será igual a zero. Se há ruptura no ano K, Ὓᶻ terá um valor máximo 

(deslocamento negativo) ou valor mínimo (deslocamento positivo) perto do ano k=K. Em séries 

homogêneas o valor de Ὓᶻ ficará próximo à zero, mostrando que não há alteração significativa 

entre Yi e a média Y. Obtêm-se a soma parcial ajustada escalonada com base em: 

 

Ὓᶻz
ᶻ

, com k=0,...,n.                                                                                               (11) 

 

E DY sendo obtido por: 

 

Ὀ
В

                                                                                                            (12) 
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Os valores de Ὓᶻz não são induzidos por uma transformação linear dos dados. Os testes 

de homogeneidade são baseados nas somas parciais ajustadas escalonadas de ὛᶻzȢ 

A estatística que é sensível às mudanças de homogeneidade é: 

 

ὗ ÍÁØ ȿὛᶻzȿ                                                                                                    (13) 

 

Altos valores de Q indicam mudança de nível. Os valores críticos para o teste de 

estatística são encontrados na tabela 3. Os pontos percentuais desta tabela elaborada por 

BUISHAND (1982) são baseados em 19.999 sequências sintéticas de números aleatórios 

gaussianos.  

 

Tabela 3 ï Valores críticos para 
Ѝ

 a 1% e 5% de significância no teste de Buishand, 

para n=20. 

 

 ╠

Ѝ▪
 

 

N 1% 5% 

20 1,42 1,22 

 

KANG & YUSOF (2012) concluíram que os três testes acima apresentados conseguem 

identificar o ano de ruptura da série, sendo que o SNHT tem maior sensibilidade para identificar 

heterogeneidades próximas ao início e final da série, enquanto Buishand e Pettitt identificam 

não homogeneidades com mais facilidade no meio da série.  

 

2.3 Índices de seca 

 

Para a WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION (1992), a definição de um 

índice de seca deve-se relacionar com alguns efeitos cumulativos de uma deficiência hídrica 

prolongada e anormal. DUTRA et al. (2014b) consideram que índices são de fácil interpretação 

e comparáveis em espaço e tempo. Segundo FARIAS et al. (2014), o índice deve ser uma 

variável que analisa o efeito e define parâmetros de seca, englobando duração, intensidade e 

severidade. Para SANTOS et al. (2013), os índices de seca podem ser compreendidos como 

valor numérico, tornando-se mais úteis que os próprios dados brutos de precipitação. Índices 
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de seca são úteis por apresentarem uma grandeza resumida da condição de umidade em 

determinada localidade. Para REDMOND (2002), alguns problemas dos índices surgem das 

falhas nos dados de entrada, pois o índice não pode apresentar resultados melhores que a 

qualidade dos dados utilizados. KEYANTASH & DRACUP (2002) ressaltam que a anomalia 

de precipitação mede a escassez de precipitação, sendo a diferença entre o observado e a média 

climatológica em longo prazo. Esta anormalidade pode não ser informativa, considerando que 

a importância da anomalia depende das condições climáticas locais. Como exemplo, o déficit 

mensal de cinco milímetros é mais significativo para ambiente deserto quando comparado a 

uma floresta montanhosa. Índices que quantificam a seca sob o enfoque meteorológico (como 

o SPI) são restritos a escalas temporais maiores ou iguais à mensal.  

 

2.4 Índice padronizado de precipitação (SPI) 

 

O Índice Padronizado de Precipitação representa o número de desvios padrão (acima e 

abaixo) que um evento de precipitação ocorre em relação à mediana da série. O cálculo deste 

índice utiliza registros de precipitação em longo prazo que são utilizados em uma distribuição 

de probabilidade acumulada e, em seguida, transformados em uma distribuição normal padrão 

com média zero e variância unitária (EDWARDS & MCKEE, 1997), permitindo a comparação 

entre diferentes locais. O SPI reflete a diferença entre as chuvas verificadas e a condição 

estipulada como normal (SANTOS et al., 2013). DUTRA et al. (2014a) sugerem o uso do SPI 

utilizando como base apenas a precipitação mensal, sendo calculado para diferentes períodos 

de acumulação relacionados com diferentes sistemas afetados. KEYANTASH & DRACUP 

(2002) avaliam o SPI por interpretar a precipitação observada como distanciamento 

normalizado no que se refere a uma função de distribuição de probabilidade de precipitação. 

Como o índice é normalizado, uma das características é a utilização para monitoramento de 

condições úmidas e/ou secas. O SPI utiliza apenas dados de precipitação, sendo vantajoso em 

relação aos demais índices por essa variável ser monitorada em todas as estações 

meteorológicas (GUEDES et al., 2012), além de não ser negativamente afetado pela topografia 

(HAYES et al., 1999).  Por ser versátil, monitora a dinâmica temporal de uma seca, englobando 

o seu desenvolvimento e declínio (HAYES et al., 1999). O SPI pode ser calculado para uma 

grande variedade de escalas de tempo e locais (SANTOS et al., 2013). HAYES et al. (1999) 

consideram que em prazos curtos (até três meses), o SPI torna-se semelhante ao percentual de 

representação normal de precipitação, podendo gerar análises equivocadas em regiões com 

regime de precipitação sazonal. Em locais de baixa precipitação total, valores elevados 
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(positivos ou negativos) do SPI podem ser causados por uma quantidade relativamente pequena 

na quantidade de precipitação, por isso deve-se compreender a climatologia da região, 

interpretando melhor os valores do SPI. Devido às características relacionadas com a 

distribuição normal, a frequência de classificação de secas severas e extremas para qualquer 

local e em qualquer escala de tempo são consideradas consistentes (HAYES et al., 1999). A 

soma das precipitações mensais pode ser calculada em variadas escalas como 3, 6 e 12 meses 

por exemplo, refletindo o impacto da seca sobre a disponibilidade dos diversos recursos hídricos 

(MWANGI et al., 2014). A distribuição Gamma foi utilizada na formulação original de 

MCKEE et al. (1993). Segundo BLAIN & BRUNINI  (2007), para o estado de São Paulo, o SPI 

tende a se restringir à escala temporal maior ou igual à mensal, pois em intervalos de tempo 

menores a variabilidade temporal da precipitação dificulta o estabelecimento de um nível 

esperado e consistente para ser usado no cálculo de um possível déficit de precipitação. Dos 

fatores que se associam à confiabilidade dos valores do SPI e, portanto, ao monitoramento das 

condições de seca meteorológica, destacam-se: adequação da distribuição paramétrica a ser 

utilizada no cálculo do índice (BLAIN 2012a; GUTTMAN, 1999; LOPEZ-MORENO & 

VICENTE-SERRANO, 2008; WU et al., 2007) e; disponibilidade regional de dados de 

precipitação (DUTRA et al., 2013). É importante ressaltar que as séries utilizadas no cálculo 

não devem apresentar alteração na localização do ponto de medição, no método ou no 

equipamento de medida (DUTRA et al., 2014a). É também ideal que as séries não apresentem 

falhas e sejam capazes de atender o período mínimo de 30 anos para a caracterização climática 

de uma região (MCKEE et al., 1993). Contudo, a observação dos critérios acima descritos reduz 

de forma significativa o número de estações meteorológicas de superfície que podem ser usadas 

no monitoramento da seca meteorológica. Na prática, essa característica impõe uma variação 

inversamente proporcional entre a diminuição (ou aumento) da densidade espacial de uma rede 

meteorológica e o aumento (ou diminuição) do período utilizado para o cálculo e uso do SPI. 

Em adição, a observação desse último critério também limita, para o cálculo do referido índice 

de seca, o uso de dados de sensoriamento remoto, tais como os obtidos a partir do satélite 

Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), lançado em novembro de 1997, que apresentam 

séries temporais com comprimento ou período significativamente inferiores ao recomendado 

para o cálculo do SPI.  

O cálculo do SPI inicia-se pela escolha de uma distribuição paramétrica capaz de estimar 

a probabilidade de ocorrência de um total de precipitação (PRE), observado em dado local e 

período (GUTTMAN, 1999). Após essa etapa a probabilidade acumulativa de um dado total de 

Pre [H(Pre)] é calculado com base nas equações 14 e 15: 
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ὌὖὶὩ ρ ὧὨὪὼ                                                                             (14) 

 

ὧὨὪὼ ὖὶὩ ᷿ὴὨὪὼ                                                                                                (15) 

Em que: 

N é o número total de dados; 

m é o número de zeros existentes em cada série; 

pdf(x) é a função densidade de probabilidade 

 

A etapa final de cálculo do SPI é baseada em uma transformação equiprobabilística que 

visa transformar as séries temporais desse índice de seca em distribuições normal padrão (média 

zero e variância unitária). Sob o ponto de vista climatológico, essa distribuição visa tornar o 

SPI um índice de seca meteorológica, padronizado no tempo e no espaço. Maiores informações 

sobre as limitações e qualidades dessa transformação (equações 16 e 17; ABRAMOWITZ & 

STEGUN, 1965), podem ser encontradas em BLAIN (2012a) e WU et al. (2007). 

 

ὛὖὍ ὸ  para 0 < H(PRE) Ò 0,5 

ὛὖὍ ὸ  para 0,5 < H(PRE) < 1                 (16) 

 

ὸ ὰὲ  para 0 < H(PRE) Ò 0,5 

ὸ ὰὲ  para 0,5 < H(PRE) < 1                             (17) 

 

Sendo co = 2,515517; c1 = 0,802853; c2 = 0,010328; d1= 1,432788; d2= 0,189269; d3 = 

0,001308.  

Segundo MCKEE et al. (1993), a seca ocorre sempre que o valor do SPI seja negativo 

de forma contínua, atingindo intensidade igual ou menor que menos um (-1,0). A seca termina 

quando o valor do SPI se torna positivo. O valor zero representa a média. Valores menores ou 

iguais a menos dois (-2) indicam seca extrema e maiores ou iguais a dois (2) representam 

umidade extrema. 
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Tabela 4 - Valores de classificação do modelo SPI. 

 

Classificação SPI 

Extremamente úmido > 2,00 

Muito úmido 1,00 a 1,99 

Moderadamente úmido 0,50 a 0,99 

Próximo ao normal           - 0,49 a 0,49 

Moderadamente seco           - 0,99 a - 0,50 

Muito seco           - 1,99 a - 1,00 

Extremamente seco           < - 2,00 

 

A distribuição gama 2-parâmetros é frequentemente utilizada no cálculo do SPI em suas 

diversas escalas de tempo (DUTRA et al., 2014a e WU et al., 2007). Entretanto, autores como 

GUTTMAN (1999) e LOPEZ-MORENO & VICENTE-SERRANO (2008) apontam que o uso 

dessa distribuição nem sempre resulta no melhor ajuste dos totais de Pre, indicando a 

necessidade de avaliar a utilização de outras distribuições no cálculo desse índice de seca.  

Diversos trabalhos foram desenvolvidos com o SPI para monitoramento da seca: 

CEGLAR et al. (2008) analisaram a seca meteorológica na Eslovênia; FARIAS et al. (2014) 

identificaram e analisaram a seca em Taperoá-PB; GIDDINGS et al. (2005) usaram o SPI para 

classificar sete zonas mexicanas; GUEDES et al. (2012) analisaram eventos de secas no estado 

do Piauí; JHA et al. (2013) estudaram as tendências do SPI durante o verão de monções da 

Índia; KUMAR et al. (2009) compararam diferentes escalas temporais para o uso do SPI, 

notando que a amplitude dos valores aumenta conforme aumento da escala temporal; 

MACEDO et al. (2011) avaliaram o monitoramento e intensidade das secas em Campina 

Grande-PB; PAULO & PEREIRA (2006) aplicaram o índice na identificação da seca em 

Portugal; SANTOS et al. (2013) caracterizaram quantitativamente a seca para a bacia do alto 

São Francisco; TATLI (2015) analisou os possíveis impactos futuros das mudanças climáticas 

na Turquia; TONKAZ (2006) identificou os eventos de seca na Turquia; ZHANG et al. (2015) 

analisaram as mudanças de precipitação e seca na China; entre outros. MISHIRA & SINGH 

(2010) consideram que a necessidade de registros históricos longos para efetuar o cálculo 

consistente do índice é a principal limitação do mesmo. 
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2.5 European Center for  Medium-range Weather Forecast (ECMWF)  

 

Os dados fornecidos pelo Centro Europeu utilizam informações baseadas em conjuntos 

de estações meteorológicas de superfície, radares meteorológicos, satélites, entre outras fontes, 

produzindo análises e previsões que descrevem prováveis situações e sua probabilidade de 

ocorrência. Ao produzir as previsões, os dados do ECMWF estimam parâmetros físicos 

(umidade do solo, fluxos turbulentos, campos de radiação e precipitação), e são 

disponibilizados gratuitamente pelo Joint Research Centre (JRC, 2015) em formato Shape. 

Mesmo que os parâmetros não sejam diretamente observados, tornam-se limitados pelas 

observações iniciais da previsão, fazendo com que a precisão dependa da qualidade física do 

modelo e das análises (ALBERGEL et al., 2012). Os dados podem ser obtidos, desde 1974, em 

escala diária ou decendial (JOHANN, 2012). A utilização do sensoriamento remoto via satélite 

permite medir elementos do ciclo hidrológico na superfície da terra (WARDLOW et al., 2012). 

Algumas variáveis como a precipitação estão bem desenvolvidas para medição via satélite 

(HUFFMAN et al., 2007). Para MWANGI et al. (2014), a utilização de modelos dinâmicos de 

previsão de precipitação, como ECMWF, em combinação com índices de seca, como SPI, pode 

levar a uma melhor descrição da duração, dimensão e extensão espacial da seca. O ECMWF 

apresenta melhor previsão de tempo por conjunto numérico do mundo a alcance médio 

(HAIDEN et al., 2012). DUTRA et al. (2014a) afirmam que modelos dinâmicos como o 

ECMWF apresentam habilidades de previsões igual ou superior quando comparadas às 

previsões climatológicas.  

Estudos foram realizados com uso do ECMWF para monitoramento da seca, DUTRA 

et al. (2012) avaliaram o uso do modelo para monitoramento e previsão de seca entre 2010 e 

2011 na região do Chifre da África; DUTRA et al. (2014b) apresentaram uma metodologia de 

monitoramento se baseando em previsões probabilísticas do ECMWF; DUTRA et al. (2014a) 

utilizaram o ECMWF combinando com conjuntos de dados de estações de campo para gerar 

previsões sazonais de seca meteorológica; entre outros. 

 

2.6 Teste de aderência de Lilliefors 

 

Segundo ALVES et al. (2013), a admissão da distribuição ocorrerá quando a diferença 

de frequência calculada com a frequência empírica for menor que o valor crítico do teste de 

acordo com o nível de significância utilizado, os testes de aderência aprovam (ou rejeitam) se 

a hipótese da distribuição empírica é próxima à distribuição teórica. O teste Kolmogorov-
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Smirnov (K-S) é amplamente utilizado em análises de precipitação para comparar funções de 

distribuição cumulativa empíricas com as teóricas, baseia-se na diferença máxima entre funções 

de probabilidades acumuladas de variáveis aleatórias contínuas (ALVES et al., 2013). Segundo 

KRUEL (2015), o teste K-S é utilizado para confirmar o ajuste da amostra à distribuição 

paramétrica. Na composição original, o teste K-S é aplicável a qualquer distribuição, exceto se 

os parâmetros foram estimados a partir da amostra de dados, utilizadas para ajuste do modelo. 

Entretanto, LILLIEFORS (1967) propôs uma modificação que permite utilizar o teste K-S em 

situações que os parâmetros da distribuição foram ajustados a partir dos mesmos dados 

utilizados no referido ajuste. Nesse caso o teste K-S é conhecido como teste de Lilliefors. Tanto 

o teste original de K-S quanto o teste de Lilliefors utilizam o teste estatístico: 

 

Ὀ άὥὼȿὊὼ Ὓ ὼȿ                                                                                          (18) 

 

Sendo:  

N a amostra de observações; SN(x) é a função de distribuição cumulativa da amostra e 

F(x) função de distribuição normal cumulativa, comµ=ὢ a média da amostra.  

 

2.7 Distribuição paramétrica 

 

 Para SANSIGOLO (2008), as distribuições de probabilidade são funções utilizadas 

para descrever o comportamento das variáveis estudadas. Antes de utilizar a distribuição é 

necessário escolher entre as formas de distribuição, os parâmetros de ajuste dessa distribuição, 

e conferir se a função resultante proporciona ajuste coerente, em todas essas ocasiões é 

necessário o uso de dados reais. A assimetria das distribuições estatísticas das variáveis 

atmosféricas ocorre quando há limite físico ao lado esquerdo, perto do intervalo de dados. A 

quantidade de precipitação é exemplo por ser limitada fisicamente em valores não negativos. 

Diversas distribuições limitam-se no lado esquerdo por valor zero e infinitamente positivas. 

Dentre as opções, a distribuição Gamma é utilizada para representar dados de precipitação. A 

distribuição Gamma pode ser utilizada para comunicar valores mensais e sazonais de 

precipitação, de forma que permita comparar as distribuições climatéricas localmente aplicáveis 

(WILKS, 2011). 
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2.8 Medidas escalares de acurácia 

 

Segundo WILLMOTT (1981), o índice por ele apresentado (conhecido como índice de 

concordância de Willmott) reflete o grau de precisão em que a variável observada se difere da 

variável simulada. Por ser um índice adimensional, é utilizado para uma grande variedade de 

modelos, quaisquer que sejam suas unidades. O índice de concordância de Willmott varia de 0 

a 1, quando o valor calculado é 1 reflete concordância perfeita entre os dados observados e 

simulados. Porém, quando o valor calculado é 0, indica total divergência entre os dados. 

WILLMOTT  et al. (1985) recomendam medidas complementares para representar a capacidade 

de um modelo em reproduzir observações confiáveis com precisão. Dentre as medidas 

recomendadas estão: erro médio absoluto - EMA (equação 19), erro médio quadrado - EMQ 

(equação 20), índice de concordância de Willmott ï d2 (WILLMOTT, 1981) (equação 21) e 

índice de concordância de Willmott modificado ï d1 (WILLMOTT et al., 1985) (equação 22). 

Segundo WILLMOTT & MATSUURA (2005), o cálculo do EMA é relativamente simples, por 

envolver apenas a soma dos valores absolutos dos erros (obtendo-se o total de erros), dividindo-

se por n. Se dados observados e previstos referem-se a séries temporais, erros que dependem 

do tempo no modelo podem ser detectados pelos cálculos e interpretações das medidas 

recomendadas (WILLMOTT et al., 1985). O índice de concordância modificado é, em geral, 

mais rigoroso que o índice original (WILLMOTT et al., 1985).  

 

Ὁὓὃ ὲ В ȿέ Ὡȿ                                                                                                (19)     

                                               

Ὁὓὗ ὲ В έ Ὡ                                                                                               (20) 

 

Ὠ ρ
В

Вȿ ȿȿ ȿ
                                                                                           (21) 

 

Ὠ ρ
Вȿ ȿ 

Вȿ ȿȿ ȿ 
                                                                                              (22)        

                                                

Em que: 

o - dados observados 

e - dados estimados 

d2 - índice de concordância de Willmott 

d1 - índice de concordância de Willmott modificado 
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Segundo WILKS (2011), o EMA e o EMQ são métodos bastante apropriados para 

verificação da acurácia ou exatidão escalar dos valores do SPI obtidos a partir do ECMWF (e) 

em relação aos obtidos a partir dos dados de superfície (o), estes índices podem variar de 0 ao 

infinito, sendo que quanto menor o valor, melhor. O EMQ pode ser interpretado como a 

magnitude do erro inerente à estimativa de uma amostra de dados (WILKS, 2011). As equações 

de erro médio são similares. Contudo, devido ao fato de utilizar a potência de dois, o EMQ é 

mais sensível às maiores diferenças entre os dados observados e os estimados (WILKS, 2011). 

Embora o índice d2 seja largamente utilizado em estudos voltados a verificação da acurácia de 

um modelo, LEGATES & MCCABE (1999) e WILLMOTT et al. (1985) indicam que a 

utilização da função quadrática na equação do índice original pode resultar em valores elevados 

deste índice, mesmo quando não há um bom desempenho do modelo estimador, deixando um 

curto intervalo para calibração do modelo. Segundo LEGATES & MCCABE (1999), a 

vantagem do índice modificado em relação ao original, relaciona-se ao fato de que os erros (ei-

oi) não serem influenciados pela potência de dois, o que, segundo esses autores, resulta em um 

índice mais rigoroso.  

 

3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

 

O estudo foi realizado com base em séries de precipitação do Estado de São Paulo, que 

conforme ROLIM (2007) apresenta 7 tipos climáticos, sendo eles: Af, Aw, Am, Cwa, Cwb, Cfa 

e Cfb, baseado na classificação de Köppen. Os dados pluviométricos das 24 estações 

meteorológicas do estado de São Paulo utilizados foram fornecidos pelo Centro Integrado de 

Informações Agrometeorológicas (CIIAGRO/IAC) e pelo European Center for Medium-Range 

Weather Forecast (ECMWF). As 24 estações estão dispostas pelo estado de São Paulo conforme 

figura 1, sendo elas: Adamantina, Andradina, Assis, Campinas, Capão Bonito, Ilha Solteira, 

Itararé, Jales, Jundiaí, Limeira, Manduri, Mococa, Monte Alegre do Sul, Pariquera-Açu, 

Pindamonhangaba, Pindorama, Piracicaba, Presidente Prudente, Ribeirão Preto, Santa Cruz do 

Rio Pardo, São Carlos, Tatuí, Tupã e Votuporanga. Conforme BARDIN et al. (2012), para 

comparação entre os valores obtidos pelo modelo ECMWF e via estações de superfície foram 

utilizados os pontos da grade do modelo mais próximos aos pluviômetros. Os dados da rede 

CIIAGRO foram obtidos em dados diários, sendo necessário somá-los para obter dados 

mensais. Para CORTESI et al. (2013), os dados mensais reduzem as incertezas existentes dos 
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registros da precipitação, devido à dificuldade de haver conjuntos de dados diários e 

homogêneos. Os dados do ECMWF foram obtidos em forma decendial, também sendo 

transformados em valores mensais. Adotou-se o período comum entre 1995 e 2014 para os 

cálculos deste estudo por haver consistência no mesmo período para todas as localidades entre 

os dados fornecidos pelo ECMWF e dados das estações de superfície. Com base nos 20 anos 

de dados de precipitações utilizados neste estudo para as 24 localidades da figura 1, tendo dados 

oriundos da estações meteorológicas e ECMWF, gerou-se 48 séries do SPI para cada escala de 

tempo. As análises foram aplicadas individualmente para cada série. Algumas localidades 

foram eliminadas previamente do estudo por não conterem séries de dados completas. Embora 

a consistência das séries do Instituto Agronômico já tenha sido avaliada em trabalhos como 

BARDIN et al. (2013), BLAIN (2010b) e CAMARGO et al. (2005). Adotou-se em todos os 

testes (aderência e homogeneidade) a significância de 5%. Segundo BLAIN (2010a), o nível de 

significância do teste de hipótese é a probabilidade de ocorrência do erro tipo I (rejeitar H0 

verdadeira). Com a diminuição da probabilidade de ocorrência do erro tipo I, aumenta-se a 

probabilidade de ocorrência do erro tipo II (não rejeitar H0, e essa sendo falsa). Portanto, esses 

erros são inversamente relacionados. Caso exista uma diferença verdadeira, a utilização de 1% 

de significância diminui a probabilidade de detectá-la, promovendo a probabilidade de aceitar 

homogeneidade da série, quando ela não é.  

 

Figura 1 ï Localização das 24 estações meteorológicas no estado de São Paulo.  
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Os testes de homogeneidade SNHT, Buishand e Pettitt foram utilizados nos dados 

mensais de todas as estações meteorológicas para verificação da consistência das séries de 

precipitação pluvial. Tais testes foram selecionados com base nas diferentes sensibilidades que 

apresentam para localização do ponto de mudança e por serem amplamente utilizados para 

testar homogeneidade em séries climatológicas (SAHIN & CIGIZOGLU, 2010). Os testes 

foram realizados conforme descritos na revisão bibliográfica. 

Para classificação das séries testadas quanto à homogeneidade, utilizou-se o critério 

proposto por WIJNGAARD et al. (2003), empregado por SAHIN & CIGIZOGLU (2010) e 

KANG & YUSOF (2012). As séries foram agrupadas em três classes, usando-se como base o 

número de testes de homogeneidade que rejeitaram a hipótese de nulidade para um nível de 

significância de 5%: 

Classe 1 (U): úteis (série homogênea), nenhum ou um teste rejeitou a hipótese nula. 

Classe 2 (D): duvidosas, dois testes rejeitaram a hipótese nula. 

Classe 3 (NH): séries não homogêneas, três ou quatro testes rejeitaram a hipótese nula. 

O critério utilizado acima, em sua forma original, necessita ainda de outro teste de 

homogeneidade conhecido como teste de Von Neumann ratio (VNR), além de considerar os 

testes de homogeneidade a 1% de significância. Como neste trabalho realizou-se os testes de 

forma mais rigorosa, não se julgou necessária a utilização deste quarto teste de homogeneidade. 

Esta classificação conferiu credibilidade ao uso de séries de dados climáticos em estudos de 

variabilidade, tendência e extremos climáticos.  

Após verificar a consistência das séries de precipitação, verificou-se a adequação da 

distribuição paramétrica utilizada no cálculo do SPI por meio do teste Kolmogorov-Smirnov 

modificado conforme LILLIEFORS (1967, 1969). Segundo WILKS (2011), os limites críticos 

do teste Lilliefors são usualmente determinados utilizando-se simulações estatísticas. Neste 

estudo adotou-se o procedimento geração por inversão de números aleatórios distribuídos de 

forma não uniforme, descrito em SHIN et al. (2012) e WILKS (2011), para cada local, mês e 

escala temporal utilizada. Descrições mais detalhadas sobre o método Lilliefors são dadas em 

BLAIN (2014).  

Apesar de autores como DUTRA et al. (2013), KUMAR et al. (2009) e SARAVI et al. 

(2009) utilizarem a distribuição Gamma ao calcularem o SPI em seus estudos, o presente estudo 

analisou as seguintes distribuições paramétricas para o cálculo do SPI: Gamma, normal 

generalizada (GNO) e generalizada logística (GLO) para avaliar qual melhor se adequaria aos 

dados obtidos. As distribuições foram avaliadas em 8 locais: Campinas, Jundiaí, Mococa, 

Monte Alegre, Pariquera-Açu, Pindorama, Ribeirão Preto e Ubatuba, em todas as localidades 
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os testes foram realizados com uma série de dados entre os anos de 1985 e 2014, totalizando 30 

anos.  

Com os dados das 24 estações foram calculadas a soma mensal, trimestral, semestral e 

anual, tanto para dados de estações meteorológicas como para ECMWF. Apesar da 

recomendação da utilização de mais de 30 anos de dados para o cálculo do SPI, neste estudo 

foram utilizados 20 anos, isso ocorreu devido à baixa duração das séries pluviométricas do 

estado de São Paulo, poucas localidades ofereciam condição ideal (mais de 30 anos) 

recomendada ao SPI. Para PELLEGRINO et al. (2007), a utilização dos dados das estações para 

o cálculo do SPI deve ter, no mínimo, 15 anos de registros históricos para serem utilizados. 

BAGHERI (2016) calculou o SPI na província de Fars (Irã) utilizando o registro de 17 anos de 

dados e ABARI et al. (2015) utilizaram dados de precipitação de 19 anos no cálculo do SPI 

para o pântano de Gandoman (Irã). É importante salientar que os 30 anos recomendados por 

MCKEE et al. (1993) são para a caracterização da seca, o presente estudo objetivou comparar 

os dados das estações meteorológicas com ECMWF, em valores do SPI e dados de chuva 

acumulada. Para estas 4 escalas de tempo, além do cálculo do SPI foram utilizadas as seguintes 

análises estatísticas a fim de quantificar a acurácia e a precisão dos valores do SPI e dados de 

chuva acumulada calculados com base nos dados do ECMWF e das estações meteorológicas: 

erro médio absoluto, erro médio quadrado, índice de concordância de Willmott (WILLMOTT , 

1981) e índice de concordância de Willmott modificado (WILLMOTT et al., 1985).    

A distribuição espacial dos mapas foi executada no software ArcGis 10.1 para melhor 

visualização dos resultados e análise. Na interpolação dos dados para a geração dos mapas deste 

estudo utilizou-se o método de ponderação do inverso da distância (IDW), considerado por CAI 

et al. (2015a) como um método determinístico amplamente utilizado na interpolação espacial, 

dependente apenas da distância entre os pontos calculados. O IDW realiza a soma dos valores 

dos pontos próximos, multiplicando pelo fator de ponderação e resultando em uma função 

decrescente da distância. ALI et al. (2011) resumem que o IDW executa a hipótese de que locais 

próximos são mais parecidos do que aqueles afastados, então para prever um valor para 

determinado local que não há medições, o IDW usará os valores medidos em torno desta 

localização. Método também utilizado em estudos com SPI por BAGHERI (2016), CAI et al. 

(2015a), MANIKANDAN & TAMILMANI (2013), RHEE et al. (2008), RHEE & CARBONE 

(2011) e SARAVI et al. (2009). RHEE & CARBONE (2011) ao comparar quatro métodos de 

mapeamento dos índices de seca em diferentes unidades espaciais, indicaram que o IDW é um 

bom método em estudos do SPI, pois a interpolação dos valores obtidos é normalizada para 

cada local, podendo ser comparáveis ao longo do espaço. BAGHERI (2016) ao realizar o 
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mapeamento dos riscos de seca no Irã com o SPI, utilizou o IDW em seu estudo após o mesmo 

apresentar melhores resultados em comparação aos métodos de Krigagem e vizinho natural. 

ALI et al. (2011) compararam o IDW com o método de Krigagem para análise de índices de 

seca, concluindo que o IDW é o melhor método para SPI.  

                                                                

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Homogeneidade das séries  

 

O início do estudo foi realizado por meio da aplicação dos testes de homogeneidade nos 

dados mensais de todas estações, com o objetivo de identificar e eliminar locais com séries não 

homogêneas segundo a classificação de WIJNGAARD et al. (2003). A maioria das localidades 

apresentou séries homogêneas ao nível de 5% de significância, das 864 possibilidades (24 

locais, 3 testes e 12 meses) um total de 29 (3,35%) apresentaram heterogeneidade (figura 2).  

 

Figura 2 ï Homogeneidade e heterogeneidade observada mensalmente (%) nos testes 

pelos testes SNHT, Buishand e Pettitt. 
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A distribuição das séries heterogêneas demonstrou ocorrer de forma irregular, pois 

44,82% do total de heterogeneidades (13 séries) encontram-se no mês de fevereiro, 

representando 18,06% dos testes para aquele mês e 1,5% do total. Outras heterogeneidades 

foram encontradas nos meses de abril, maio, junho e setembro (sendo 3 para cada mês citado, 

representando 4,17% para o mês e 0,35% no total), além de julho (2 heterogeneidades, 2,78% 

para o mês e 0,23% no total) e os meses de agosto e novembro com uma heterogeneidade em 

cada mês, representando 1,39% para o mês e 0,12% do total. As respectivas heterogeneidades 

e homogeneidades citadas estão distribuídas nos testes utilizados, da forma descrita a seguir. 

No teste SNHT (figura 3), 7 (2,43%) dos 288 (24 locais, 12 meses) resultados do teste 

apontaram heterogeneidade, as séries não homogêneas foram: Andradina em maio; Capão 

Bonito, Ilha Solteira e Tatuí em junho; Assis e Ilha Solteira em julho; Tatuí em agosto.  

 

Figura 3 ï Homogeneidade e heterogeneidade observada mensalmente (%) nos testes 

pelo teste SNHT. 

 

No teste de Buishand (figura 4) as heterogeneidades apareceram por 15 (5,2%) vezes, e 

ocorreram no mês de fevereiro em Assis, Campinas, Itararé, Jundiaí, Pariquera-Açu, Piracicaba, 

Ribeirão Preto e Santa Cruz do Rio Pardo; Campinas, Jundiaí e Pindamonhangaba em abril; 

Tatuí em maio; Limeira e Monte Alegre do Sul em setembro; Andradina em novembro.  
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Figura 4 ï Homogeneidade e heterogeneidade observada mensalmente (%) nos testes 

pelo teste de Buishand. 

 

O teste de Pettitt (figura 5) apresentou resultados heterogêneos em apenas 7 casos 

(2,43% do total possível para esse teste): Campinas, Itararé, Jundiaí, Limeira e Santa Cruz do 

Rio Pardo em fevereiro; Tatuí em maio; Monte Alegre do Sul em setembro.  

 

Figura 5 ï Homogeneidade e heterogeneidade observada mensalmente (%) nos testes 

pelo teste de Pettitt. 
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A figura 6 mostra a porcentagem de classificação das séries em classes de acordo com 

o número de rejeições da hipótese nula em cada localidade e mês.  

 

Figura 6 ï Classificação das séries (%) em classe útil, duvidosa ou não homogênea. 

 

Seguindo a classificação proposta por WIJNGAARD et al. (2003), a análise da figura 6 

indica que 97,92% das séries foram consideradas úteis, e apenas 2,08% foram consideradas 

duvidosas. Fevereiro apresentou a maior concentração de séries duvidosas, com 4 localidades 

registrando heterogeneidade para dois testes, que corresponde a 17% das séries para o mês. 

Maio e setembro apresentaram uma localidade considerada duvidosa, correspondendo a 4% das 

localidades para cada mês. Os meses de janeiro, março, abril, junho, julho, agosto, outubro, 

novembro e dezembro tiveram séries totalmente úteis, pois nenhum ou um dos testes acusou 

heterogeneidade. Os meses com séries duvidosas e suas respectivas estações são: fevereiro: 

Campinas, Itararé, Jundiaí e Santa Cruz do Rio Pardo; maio: Tatuí; setembro: Monte Alegre do 

Sul. É importante ressaltar que a classificação proposta por WIJNGAARD et al. (2003) usou 4 

testes a 1% de significância. Dessa forma, a utilização do quarto teste (VNR) poderia alterar a 

classificação das classes das séries. Como as séries podem ser utilizadas se forem classificadas 

em úteis ou duvidosas, não houve necessidade do quarto teste, pois as localidades que acusaram 

heterogeneidade a 5% no teste de Buishand, quando verificados os valores a 1% de significância 

(menos rigoroso), foram consideradas homogêneas. Portanto, a 1% de significância, mesmo 

com o quarto teste, essas localidades ficariam entre as classes úteis e duvidosas. Vale ressaltar 

que apesar de algumas séries serem classificadas como duvidosas, estas podem ser utilizadas, 

desde que interpretadas com cautela. Estudos como MARTÍNEZ et al. (2009) e KANG & 
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YUSOF (2012) alegam que os testes de Buishand e Pettitt identificam não homogeneidades 

com mais facilidade no meio da série e, portanto, as homogeneidades destes testes deveriam ser 

semelhantes. O presente estudo corroborou com a identificação parecida entre os dois testes, 

das 7 heterogeneidades do teste de Pettitt, apenas uma não foi identificada no teste de Buishand, 

sendo 85,71% dessas heterogeneidades comuns aos dois testes. Ainda de acordo com a 

metodologia de WIJNGAARD et al. (2003), nenhuma série pode ser considerada não 

homogênea. Dessa forma, não houve o descarte de nenhuma série, pois considerou-se que as 

séries obtidas por meio do CIIAGRO/IAC puderam ser utilizadas no presente estudo.  

Considerou-se, portanto, que os resultados dos testes de homogeneidade foram 

satisfatórios, pois apenas 3,35% dos resultados alegaram não homogeneidade para os testes. 

Além disso, observou-se que em apenas 6 ocasiões dois testes atribuíram heterogeneidade para 

o mesmo local no mesmo mês. Assim, considerou-se que nas séries classificadas 'úteis' não foi 

detectado qualquer sinal evidente de não homogeneidade e/ou descontinuidade, e então as 

séries foram utilizadas. Logo, os estudos baseados na utilização de séries rotuladas como 

'duvidosas' devem ser interpretados com cautela uma vez que os resultados de alguns dos 

testes indicam a presença de não homogeneidades. 

 

4.2 Seleção da distribuição paramétrica 

 

As três distribuições utilizadas nos testes estavam em quatro períodos com soma de 

pluviosidade diferentes, sendo eles os mesmos utilizados no cálculo dos índices deste estudo 

(mensal, trimestral, semestral e anual). A distribuição Gamma apresentou os melhores 

resultados quando comparada com as demais. Analisando todos os testes, a Gamma teve um 

resultado superior ou igual as outras distribuições em 84,3% ou 27 dos 32 possíveis resultados, 

ou seja, no uso do SPI a Gamma tem melhor adequação às séries. A GNO apresentou em 59,3% 

(19 vezes) resultados superiores ou iguais as demais, enquanto a GLO obteve o mesmo 

aproveitamento em apenas 40,6%, que representa 13 situações. Além disso, a distribuição 

Gamma teve por 15 vezes (46,8%) 100% de ajuste e em 12 oportunidades (37,5%) 91,7% de 

ajuste. Como as séries apresentam um histórico de 30 anos, os resultados apresentados nestes 

testes foram suficientes para escolher a distribuição Gamma como a mais adequada para as 

séries de dados no cálculo do SPI deste estudo. Em regiões como Campinas (figura 7) e Jundiaí 

(figura 8), a Gamma apresentou um ajuste muito elevado (100%) nos quatro períodos 

analisados. Em Ribeirão Preto (figura 13) a Gamma obteve seu pior desempenho, foi a única 
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localidade em que essa distribuição não alcançou 100% de ajuste, tendo no máximo 83,3%, 

mas apesar disso teve resultados superiores ou iguais em 2 dos 4 períodos. Em Monte Alegre 

do Sul (figura 10), Pariquera-Açu (figura 11) e Ubatuba (figura 14) a Gamma tem melhor ou 

igual ajuste em todas as somas de tempo, com grande porcentagem de utilização dessa 

distribuição nas séries. No caso de Pindorama (figura 12), o nível mínimo de aceitação da 

Gamma foi de 91,7% das séries e Mococa (figura 9), assim como Ribeirão Preto, não teve boa 

distribuição Gamma em suas séries. 

 

 

 

Figura 7 ï Comparação entre as distribuições Gamma, normal generalizada (GNO) e 

generalizada logística (GLO) em série de dados de 30 anos em Campinas-SP. 
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Figura 8 ï Comparação entre as distribuições Gamma, normal generalizada (GNO) e 

generalizada logística (GLO) em série de dados de 30 anos em Jundiaí-SP. 

 

 

 

 

Figura 9 ï Comparação entre as distribuições Gamma, normal generalizada (GNO) e 

generalizada logística (GLO) em série de dados de 30 anos em Mococa-SP. 

 

 

 

Figura 10 ï Comparação entre as distribuições Gamma, normal generalizada (GNO) e 

generalizada logística (GLO) em série de dados de 30 anos em Monte Alegre do Sul-SP. 
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Figura 11 ï Comparação entre as distribuições Gamma, normal generalizada (GNO) e 

generalizada logística (GLO) em série de dados de 30 anos em Pariquera-Açu-SP. 

 

 

 

Figura 12 ï Comparação entre as distribuições Gamma, normal generalizada (GNO) e 

generalizada logística (GLO) em série de dados de 30 anos em Pindorama-SP. 
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Figura 13 ï Comparação entre as distribuições Gamma, normal generalizada (GNO) e 

generalizada logística (GLO) em série de dados de 30 anos em Ribeirão Preto-SP. 

 

 

 

Figura 14 ï Comparação entre as distribuições Gamma, normal generalizada (GNO) e 

generalizada logística (GLO) em série de dados de 30 anos em Ubatuba-SP. 
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meio dos postos meteorológicos, apresentam-se no anexo. As figuras 15 a 38 ilustram os mapas 

com os valores obtidos. Em todas as escalas temporais e localidades são esperados valores 

diferentes. O ECMWF utiliza informações de grade com área muito superior à obtida em 

estações meteorológicas, divergindo dessa forma nos dados diários e, consequentemente, nas 

séries de dados utilizadas. Apesar dos instrumentos serem diferentes nos dois casos, o 

processamento de dados e as características geométricas e espectrais do satélite são projetados 

para ser o mais próximo possível (DUVEILLER et al., 2016). Índices de concordância devem 

ser aplicados às séries, resultando em valores que podem ser mapeados espacialmente 

(DUVEILLER et al., 2016). 

Na figura 15 estão representados os valores da escala temporal mensal para o índice d2 

nos dados de chuva acumulada, o resultado de janeiro é heterogêneo (varia entre 0,54 e 0,87) 

no estado de São Paulo, sendo que São Carlos (0,57) e Pindamonhangaba (0,54) destacam-se 

por apresentar valores inferiores aos demais. De modo geral, o mês de fevereiro tem maiores 

valores na região nordeste do estado, Itararé (0,84) também apresentou alto índice enquanto 

Tatuí (0,39) e Capão Bonito (0,47) tiveram os menores índices deste período, indicando 

segundo WILLMOTT (1981) que ocorreu menor concordância entre os dados das estações 

meteorológicas e do ECMWF. Para março observou-se maiores índices na parte norte e valores 

menores na parte sul do estado, enquanto abril apresentou uma tendência a elevação do índice 

na orientação oeste para o leste. Junho apresentou os maiores resultados para esse índice nessa 

escala temporal, em todas as estações o índice é alto (variando entre 0,65 e 0,91), indicando que 

há maior concordância entre os dados das estações meteorológicas com dados do ECMWF, 

como citado por WILLMOTT (1981). Em julho foram observados menores índices, onde há 

maior densidade de estações, e em São Carlos tendo o menor índice (0,41) do estado neste 

período. Agosto e setembro resultaram em índices parecidos para as estações, a maioria das 

estações apresentam índice satisfatório para concordância dos dados, mas a parte oeste do 

estado tem os menores valores, juntamente com São Carlos e Tatuí. Em novembro e dezembro 

os índices são, de forma uniforme e generalizada, mais baixos que os demais meses.  

Na figura 16 estão representados os valores da escala temporal mensal para o índice d2 

nos dados do SPI. Janeiro e fevereiro mostram uma tendência de índices altos e homogêneos 

no estado, as exceções ocorrem em Adamantina (0,62) e São Carlos (0,63) em janeiro e 

Adamantina (0,63), Capão Bonito (0,55), São Carlos (0,64) e Tatuí (0,52) em fevereiro, que 

apresentam índices abaixo das demais localidades, o que representa maior desvio dos valores 

entre os dados do ECMWF e os registrados pelas estações meteorológicas. Março apresenta as 

estações com menores valores máximos do índice d2 para o período mensal. De modo geral, 
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maio obteve altos valores para o índice, apenas a região com maior densidade de estações teve 

seus valores abaixo dos demais. As estações em junho tiveram os valores do índice d2 

homogêneos e elevados (0,70 a 0,95), foram os maiores valores desta escala temporal. Julho, 

agosto e setembro obtiveram altos valores do índice em praticamente todas as estações, as 

únicas exceções nesses três meses foram São Carlos e Tatuí, diferenciando-se das demais 

estações por apresentarem menor concordância entre os dados. A partir de outubro nota-se uma 

queda homogênea nos índices em todas as estações, indicando que a concordância entre os 

dados é menor a partir desse mês.  

Na figura 17 estão representados os valores de d1 na escala temporal mensal dos dados 

de chuva acumulada. Janeiro e fevereiro apresentam valores de forma heterogênea, com 

estações apresentando baixos índices (0,35) e outras com valor mais elevado (0,67). Março e 

dezembro tem o maior número de estações com os menores valores do índice, todas as regiões 

do estado apresentam estações com índices muito baixos, variando entre 0,29 e 0,56. As 

estações da região oeste, principalmente Adamantina, Andradina e Ilha Solteira, registram em 

abril índices com valores mais rigorosos que a região leste. Junho apresenta alta concordância 

entre dados deste índice em todo o estado, variando entre 0,47 e 0,74. Julho, agosto e setembro 

tem a maioria das estações com bom índice de concordância, e poucas estações apresentam 

baixa concordância entre os dados. Isso ocorre apesar de haver diminuição dos dados resultantes 

nos meses de outubro, novembro e dezembro, onde grande parte das estações apresenta baixo 

valor do índice, porem algumas estações tem valores pouco maiores que as demais.  

Na figura 18 estão representados os valores da variação da acurácia dos valores do índice 

d1 para o SPI na escala temporal mensal. Janeiro e fevereiro apresentam homogeneidade entre 

as estações, no primeiro mês o índice varia entre 0,42 e 0,66 entre as localidades, as exceções 

ocorrem em Monte Alegre do Sul (0,72) e Piracicaba (0,71) por terem maiores e em Capão 

Bonito (0,38) e Tatuí (0,37) por terem menores índices em fevereiro. Março apresenta os 

menores índices para o estado nessa escala temporal, com o valor de 0,57 para o maior índice, 

indicando que quase a totalidade das estações tem resultado insatisfatório para a concordância 

dos dados, representando maior espaçamento entre dados estudados dessas localidades. Junho 

tem suas estações com altos valores do índice, até a estação com menor valor (0,51) apresenta 

valor elevado quando comparada aos outros meses, indicando forte concordância entre os 

dados. Espacialmente, há predomínio das estações com menor valor do índice de concordância 

na região leste do estado no mês de agosto. Em outubro as estações começam a apresentar 

menores valores do índice d1, mantendo-se assim até dezembro, nesse período o índice varia 

entre 0,25 e 0,66. 
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Na figura 19 estão representados os valores do EMA (em mm) em precipitação 

acumulada. Nessa análise já era esperado que os valores de EMA não chegassem a zero, é 

praticamente impossível que o pluviômetro de uma estação obtenha os mesmos dados brutos 

que a imagem de satélite com área muito maior (tamanho do pixel é superior ao pluviômetro), 

isso tem maior chance de ocorrer em áreas onde a pluviosidade é zero. Apesar disso, foram 

encontrados baixos valores do EMA. Nos meses de julho e agosto, os menores EMA chegaram 

a 6,9 e 8,2 mm, respectivamente. Esses dois meses também mostraram os menores valores 

máximos para esse índice, alcançando apenas 45,4 mm nos dois casos. Nos meses da estação 

chuvosa (janeiro a março e outubro a dezembro) o índice apresentou altos valores, variando de 

28 a 110 mm, enquanto nos meses da estação seca (abril a setembro) o mesmo índice apresentou 

gradiente de 6,9 a 65 mm. É notória a diferença entre esses períodos. Janeiro, fevereiro e 

dezembro apresentaram valores próximos ou maiores a 100 mm. Esse valor de EMA é 

extremamente elevado, mas pode estar associado à distribuição das chuvas, refletindo em baixa 

acurácia dos valores.  

Ao analisar a figura 20, observou-se a discrepância entre os resultados obtidos, que 

variam entre 0,34 e 1,12. Considerando que valores Ó 1 para o EMA podem alterar a classe do 

SPI para uma classe que não seja a seguinte (ex: próximo ao normal para muito úmido, pulando 

a classe moderadamente úmido), admitiu-se como insatisfat·rios esses valores. Valores Ò 0,49 

são considerados satisfatórios, pois em classes menores (amplitude de apenas 0,49) como 

moderadamente úmido e moderadamente seco, não alteram a classe ou podem alterar no 

máximo para a classe seguinte. Os valores maiores que 0,49 e menores que 1 foram intitulados 

como aceitáveis. A análise deste índice evidenciou alta frequência de meses com valores 

insatisfatórios (5), sendo que 4 meses demonstraram resultados expressivos em apenas uma 

localidade, como os casos de março e agosto tem apenas a estação de Tatuí, setembro São 

Carlos e dezembro Ribeirão Preto. O total de 6 ocorrências de valores insatisfatórios 

corresponde a 2,08%. Apesar dos outros meses n«o terem valor Ó 1, tiveram seus EMA 

alcançando valor máximo ao pelo menos 0,93, a única exceção foi o mês de junho que teve seu 

EMA máximo de 0,73. Mesmo junho apresentando um valor máximo abaixo dos demais meses, 

esse valor pode ser considerado alto, pois analisando a tabela 4, o valor de 0,73 é suficiente 

para alterar a classificação em até 2 classes. As localidades de Ilha Solteira, Jales, 

Pindamonhangaba, São Carlos e Tatuí não alcançaram valores satisfatórios em nenhum mês, 

tornando essas estações com altos valores do EMA. Junho apresentou o maior número de 

estações com valores satisfatórios (17), agosto apresentou 9, setembro 8, fevereiro 2 e julho 1, 

os outros meses n«o tiveram nenhuma esta­«o com valores Ò 0,49, totalizando 37 ocorrências 
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de valores satisfatórios, condizendo com 12,84%. Esse baixo resultado é preocupante, pois 

evidenciou que houve grande diferença entre os dados absolutos. 
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Figura 15 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Índice de concordância 

de Willmott em dados de chuva acumulada, na escala mensal. 
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Figura 16 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Índice de concordância 

de Willmott em dados do SPI, na escala mensal. 
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Figura 17 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Índice de concordância 

de Willmott modificado em dados de chuva acumulada, na escala mensal. 
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Figura 18 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Índice de concordância 

de Willmott modificado em dados do SPI, na escala mensal. 
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Figura 19 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Erro Médio Absoluto 

em dados de chuva acumulada, na escala mensal. 
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Figura 20 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Erro Médio Absoluto 

em dados do SPI, na escala mensal. 
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 A figura 21 apresenta o índice de Willmott para dados de chuva acumulada na escala 

temporal trimestral, com o mês de janeiro apresentando resultados homogêneos (variando entre 

0,55 e 0,82), as estações com índice abaixo de 0,6 foram apenas Adamantina (0,56) e São Carlos 

(0,55). Em contrapartida, os índices acima de 0,8 foram encontrados em Assis (0,81), Capão 

Bonito (0,82), Ilha Solteira (0,81) e Jundiaí (0,801). O mês de março apresentou o menor valor 

do índice (0,38 em Tatuí), esse valor também foi o único abaixo de 0,4 nessa escala temporal. 

O mês de maio apresentou o maior valor mínimo (0,57), apenas neste mês foram encontrados 

valores mínimo acima de 0,57. Em junho encontrou-se o maior valor máximo (0,89), já em 

dezembro encontrou-se o menor valor máximo (0,77), este foi o único que mês não alcançou 

valor acima de 0,8. Analisando as estações individualmente, nota-se que apenas as estações de 

São Carlos (0,43) e Tatuí (0,38) apresentaram valores mínimos abaixo de 0,45. Em relação aos 

valores máximos, Presidente Prudente (0,69) e Tatuí (0,65) foram os únicos valores abaixo de 

0,70. Piracicaba foi a localidade com o melhor resultado para este índice, com os valores 

variando de 0,70 (maior valor mínimo) a 0,87. Os únicos meses que apresentaram valor mínimo 

superior a 0,5 foram janeiro, maio, junho e setembro, mostrando que os resultados apresentados 

são insatisfatórios. Porém, excluindo-se os valores de São Carlos e Tatuí, apenas os meses de 

fevereiro e março continuam dentro desse parâmetro.   

A figura 22 apresenta o índice de concordância de Willmott para dados do SPI na escala 

temporal trimestral. O mês de junho obteve o melhor resultado, variando os resultados entre 

0,62 e 0,93, se a análise fosse realizada sem os valores de São Carlos e Tatuí, o gradiente seria 

de 0,79 a 0,93, valores esses considerados de alta concordância entre os dados estudados. Os 

meses que apresentaram valores superiores a 0,9 foram maio, junho, julho, setembro e outubro. 

Em termos individuais das estações, nota-se que apenas as estações de Adamantina (0,43), São 

Carlos (0,39) e Tatuí (0,37) apresentam valores mínimos abaixo de 0,55. Ao excluir os valores 

de Tatuí (máximo de 0,77), os valores máximos das estações variam entre 0,82 e 0,93, 

mostrando alta concordância entre os dados. Portanto, a estação de Tatuí apresentou os menores 

valores mínimo (0,37) e máximo (0,76), sendo considerada a estação com resultados mais 

insatisfatórios. Porém, a estação com os resultados mais satisfatórios foi Tupã, com gradiente 

de 0,76 a 0,93, sendo estes os maiores valores mínimos e máximos, respectivamente. 

O índice de Willmott modificado para dados de chuva acumulada na escala temporal 

trimestral está apresentado na figura 23. É possível notar queda na concordância em relação ao 

índice original. Os valores mínimos foram de 0,30 a 0,40, enquanto os valores máximos se 

limitam a 0,73. Apenas junho (0,73) e julho (0,71) alcançaram valores superiores a 0,7. Todos 

os meses apresentaram valores mínimos abaixo de 0,4, caso ocorra a exclusão dos valores de 
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São Carlos e Tatuí, os meses de junho, julho, agosto e setembro passaram a apresentar valores 

mínimos acima de 0,4. O índice d1 oriundo dos dados via SPI estão apresentados na figura 24, 

e a amplitude dos resultados foi de 0,27 a 0,75. De abril a novembro os índices conseguiram 

alcançar valores superiores a 0,65. São Carlos e Tatuí não apresentaram valores acima de 0,6. 

Enquanto apenas Pindamonhangaba, Pindorama e Piracicaba resultaram em valores maiores de 

0,5. Evidencia-se o resultado mais rigoroso no índice d1 quando comparado a d2, o índice d1 

varia de 0,30 a 0,73 para chuva acumulada e 0,27 a 0,75 no SPI, enquanto d2 varia de 0,38 a 

0,89 para chuva acumulada e 0,37 a 0,93 no SPI. Portanto, da mesma forma que ocorreu na 

escala temporal mensal, os menores valores de d1 indicam que o índice modificado é mais 

sensível que o índice original, corroborando novamente o estudo de WILLMOTT et al. (1985). 

A figura 25 apresenta o erro médio absoluto para dados acumulados de chuva. No 

período de maio a novembro encontram-se os menores valores, neste período os valores 

mínimos não ultrapassam os 50 mm. Além disso, nestes mesmos meses os valores máximos 

passam de 130 mm apenas em uma ocasião (mês de setembro para a localidade de São Carlos). 

Em contrapartida, nos outros meses do ano os valores variam de 61 mm (menor valor mínimo) 

a 181 mm (maior valor máximo). Ressalta-se também que os dados são referentes ao acúmulo 

dos dados de 3 meses. Em função disso, notou-se que os meses que apresentaram piores 

resultados foram janeiro (dados de janeiro, dezembro e novembro), fevereiro (dados de 

fevereiro, janeiro e dezembro) e março (dados de março, fevereiro e janeiro), estes são os únicos 

meses que apresentaram valores mínimos acima de 65 mm, sendo 76 mm em janeiro e 90 mm 

em fevereiro e março. Estes meses também apresentaram valores máximos de 171 mm, 177 

mm e 181 mm, respectivamente, sendo que os outros meses não apresentaram valores máximos 

superiores a 140 mm. A explicação pode estar no fato de que esses três meses compreendem 

dados apenas do período com maior pluviosidade (novembro a março), enquanto qualquer outro 

mês usaria dados de pelo menos um mês do período com menor pluviosidade, o que pode ter 

diminuído o erro. 

A figura 26 apresenta valores de erro médio absoluto para os resultados do SPI na escala 

temporal trimestral. Mantendo a classificação sugerida no período mensal, os meses de maio, 

julho, agosto, novembro e dezembro alcan­aram valores tidos como insatisfat·rios (Ó 1), 

totalizando 7 ocorrências, que correspondem a 2,43%. Em contrapartida, os valores satisfatórios 

(Ò 0,49) s· foram registrados nos meses de maio, junho, julho, setembro, outubro e novembro, 

sendo que junho se destacou por apresentar 7 localidades neste intervalo, enquanto julho só 

apresentou duas, e os demais meses apenas uma. Ou seja, apenas 13 estações em todos os meses 

apresentaram valores satisfatórios, o que corresponde a 4,5%.  
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Figura 21 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Índice de concordância 

de Willmott em dados de chuva acumulada, na escala trimestral. 
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Figura 22 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Índice de concordância 

de Willmott em dados do SPI, na escala trimestral. 
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Figura 23 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Índice de concordância 

de Willmott modificado em dados de chuva acumulada, na escala trimestral. 
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Figura 24 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Índice de concordância 

de Willmott modificado em dados do SPI, na escala trimestral. 
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Figura 25 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Erro Médio Absoluto 

em dados de chuva acumulada, na escala trimestral. 
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Figura 26 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Erro Médio Absoluto 

em dados do SPI, na escala trimestral. 
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A figura 27 apresenta a distribuição do índice d2 para os valores obtidos dos dados de 

chuva acumulada no período semestral. Os índices variam entre 0,39 e 0,89, sendo que julho 

foi o único mês em que o valor mínimo superou o valor de 0,5 (0,56). Por outro lado, setembro 

foi o único em que o valor mínimo não chegou a 0,4 (0,39). Apenas março, abril e maio não 

tiveram seus índices superiores a 0,8 (sendo 0,79; 0,78; 0,79, respectivamente). Setembro 

(0,87), novembro (0,89) e dezembro (0,87) apresentaram índices superiores a 0,85. A estação 

de Piracicaba teve os valores do índice variando entre 0,45 e 0,59, sendo que foi a única estação 

que não obteve índice com valor superior a 0,6. São Carlos apresentou o pior índice (0,39). Por 

outro lado, Tupã apresentou valor mínimo de 0,67, sendo este o maior valor mínimo entre todas 

as localidades. Votuporanga apresentou o maior índice (0,89). 

A figura 28 apresenta a escala temporal semestral para o índice d2 nos dados do SPI. 

Nota-se que o valor mínimo do índice supera 0,47 quando se exclui os dados de São Carlos e 

Tatuí. Abril (0,504), junho (0,6), julho (0,63) e outubro (0,54) apresentam valores mínimos 

superiores a 0,5. Com relação aos valores máximos, o menor índice encontra-se em abril (0,83) 

e o maior em novembro (0,91). Refletindo que abril e seus 5 meses anteriores pertencem em 

sua maioria à época chuvosa, enquanto novembro e os 5 meses anteriores pertencem 

principalmente à época seca. 

A figura 29 apresenta os valores do índice d1 para a escala semestral dos dados de chuva 

acumulada. Junho (0,36) e julho (0,37) foram os únicos a terem valores mínimos superiores a 

0,35. Janeiro (0,29), fevereiro (0,27), setembro (0,24) e outubro (0,28) apresentaram valores 

mínimos inferiores a 0,3. Porém, todos os meses apresentaram valores máximos superiores a 

0,54. Sendo novembro o maior valor (0,71). 

A figura 30 apresenta a variação dos valores de d1 para o SPI na escala semestral. Os 

valores mínimos apresentam grande variância (0,27 a 0,42). Valores abaixo de 0,3 foram 

obtidos em agosto (0,28), novembro (0,27) e dezembro (0,29). Apenas junho (0,42) apresentou 

valores mínimos superiores a 0,4. Todas localidades apresentaram valores máximos superiores 

a 0,6. Os melhores resultados foram encontrados em agosto (0,7), setembro (0,69), outubro 

(0,69) e novembro (0,73). 

A figura 31 apresenta o EMA (em mm) em escala semestral entre os valores de 

precipitação acumulada. Em relação aos valores mínimos, os menores erros foram encontrados 

entre agosto e novembro, onde o EMA varia entre 51 e 64mm. O menor valor encontra-se em 

novembro (51mm), enquanto março obteve o maior EMA com 130 mm. EMA abaixo de 90mm 

foram obtidos apenas no segundo semestre. O primeiro semestre apresentou os maiores valores, 

variando entre 94 e 130mm. Em termos de valores máximos, julho apresentou o melhor 
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resultado com 139mm, enquanto fevereiro obteve o pior com 248mm. EMA abaixo de 200mm 

foram encontrados apenas em junho, julho, agosto, novembro e dezembro. 

A figura 32 apresenta os valores do SPI para o EMA. Agosto (0,48) e outubro (0,45) 

apresentaram resultados inferiores a 0,5. Março (0,61) e abril (0,61) apresentaram valores 

mínimos superiores a 0,6. Em relação aos valores máximos, outubro (0,8) foi o único abaixo de 

0,9, enquanto janeiro (1,04), fevereiro (1,02), março (1,05), abril (1,1), maio (1,1), agosto (1,02) 

apresentam valores máximos de, no mínimo, 1. Dando continuidade à classificação sugerida no 

período mensal, agosto e outubro apresentaram valores satisfat·rios (Ò 0,49), sendo que isso 

ocorreu apenas uma vez em cada mês, totalizando apenas 0,7%. Em contrapartida, ao avaliar 

os valores insatisfat·rios (Ó 1), nota-se a frequência em 50% dos meses. Presidente Prudente 

tem valores insatisfatórios em 4 dos 6 meses que indicam esses valores. Fevereiro e abril 

indicam as maiores ocorrências, com 3 localidades em cada mês. No total, 12 ocorrências 

apresentaram valores insatisfatórios, correspondendo a 4,16%. 
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Figura 27 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Índice de concordância 

de Willmott em dados de chuva acumulada, na escala semestral. 
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Figura 28 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Índice de concordância 

de Willmott em dados do SPI, na escala semestral. 
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Figura 29 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Índice de concordância 

de Willmott modificado em dados de chuva acumulada, na escala semestral. 
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 Figura 30 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Índice de concordância 

de Willmott modificado em dados do SPI, na escala semestral. 
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Figura 31 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Erro Médio Absoluto 

em dados de chuva acumulada, na escala semestral. 
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Figura 32 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Erro Médio Absoluto 

em dados do SPI, na escala semestral. 
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A figura 33 apresenta o índice de Willmott para dados de chuva acumulada na escala 

temporal anual, apenas outubro (0,51) apresentou valor mínimo superior a 0,5. Porém, 

excluindo-se os valores de Presidente Prudente, apenas os meses de janeiro, fevereiro e março 

continuam fora desse parâmetro.  Por outro lado, os meses de março (0,43) e dezembro (0,43) 

foram os únicos abaixo de 0,45. Janeiro (0,84), outubro (0,83), novembro (0,83) e dezembro 

(0,82) resultaram em índices pelo menos em uma vez superiores a 0,8. Analisando as estações 

individualmente, nota-se que Presidente Prudente (0,43) apresentou valor mínimo abaixo de 

0,45, enquanto Capão Bonito (0,68), Jundiaí (0,66), Piracicaba (0,68) e Tupã (0,67) 

apresentaram valores mínimos superiores a 0,65. Em relação aos valores máximos, Presidente 

Prudente (0,51) foi o único valor abaixo de 0,60. Capão Bonito (0,83), Ilha Solteira (0,81), Jales 

(0,84), Pindorama (0,83), Tupã (0,81) e Votuporanga (0,81) apresentaram valores superiores a 

0,8.  

A figura 34 apresenta o índice de concordância de Willmott para dados do SPI na escala 

temporal anual. Novembro obteve o melhor resultado, variando entre 0,51 (maior valor mínimo 

e único acima de 0,5) e 0,91 (maior valor máximo e único acima de 0,9). Fevereiro (0,83), 

março (0,84) e abril (0,83) não apresentaram nenhuma estação com valor superior a 0,85. 

Excluindo-se valores de Presidente Prudente, apenas fevereiro não apresenta valor mínimo 

igual ou superior a 0,5. Em termos individuais das estações, nota-se que apenas Presidente 

Prudente (0,57) apresentou valores máximos abaixo de 0,65, sendo a estação com menor 

concordância entre os dados. Porém, a estação com os resultados mais satisfatórios foi 

Pindamonhangaba, com gradiente de 0,77 a 0,91, sendo estes os maiores valores mínimos e 

máximos, respectivamente. 

O índice de Willmott modificado para dados de chuva acumulada na escala temporal 

anual é apresentado na figura 35. Os valores mínimos chegam a atingir 0,29 em dezembro e 

não passam de 0,39, os valores m²nimos Ó 0,35 ocorreram em abril (0,35), maio (0,39), junho 

(0,36), julho (0,35), setembro (0,36), outubro (0,38) e novembro (0,35). Enquanto os valores 

máximos se limitam a 0,64, sendo superiores a 0,6 apenas em janeiro (0,62), setembro (0,62), 

outubro (0,64), novembro (0,61) e dezembro (0,61). O índice d1 oriundo dos dados via SPI 

estão na figura 36, onde a amplitude dos resultados é de 0,3 a 0,67. Em janeiro (0,67), setembro 

(0,66), outubro (0,66) e novembro (0,66) os índices conseguiram alcançar valores superiores a 

0,65. Abril (0,35) e novembro (0,36) obtiveram valores m²nimos Ó 0,35. Fevereiro apresentou 

menor valor mínimo (0,3) e máximo (0,61).  

A figura 37 apresenta o erro médio absoluto para dados acumulados de chuva. Fevereiro 

(140mm), março (132mm) e abril (137mm) resultaram nos maiores valores mínimos, sendo 
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estes os únicos acima de 130mm. Maio (118mm), agosto (117mm), setembro (120mm), outubro 

(115mm) e novembro (115mm) apresentaram EMA Ò a 120mm. Em contrapartida, os valores 

máximos variam entre 328 e 358mm, com fevereiro apresentando o maior EMA e dezembro o 

menor. A figura 38 mostra os valores de erro médio absoluto para os resultados do SPI na escala 

temporal anual. Mantendo a classificação sugerida no período mensal, todos meses alcançaram 

valores tidos como insatisfat·rios (Ó 1), totalizando 26 ocorrências, que correspondem a 9,02%. 

Fevereiro (4), março (5) e abril (3) apresentaram o maior número de ocorrências. Em 

contrapartida, o valor satisfatório (Ò 0,49) foi registrado apenas no mês de outubro em 

Pindamonhangaba, o que corresponde a 0,34%.  
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Figura 33 ï Distribuição espacial no estado de São Paulo para o Índice de concordância 

de Willmott em dados de chuva acumulada, na escala anual. 

 

 


