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UTILIZACAO DE DADOS DE PRECIPITACAO PLUVIAL DO EUROPEAN
CENTER FOR MEDIUM-RANGE WEATHER FORECASTPARA
MONITORAMENTO DAS CONDICOES DE SECA METEOROLOGICA NO
ESTADO DE SAO PAULO

RESUMO

O presente estudo avaliou o uso de dados de precipitagéo pludalrdpean Center for
MediumRange Weather Forecas{ECMWF) para monitoramento da seca
meteoroldgica no estado de Sdo Pawomparandeos comdados de precipitacéo

de estacdes meteoroldgicascem baseno indice Padronizado de Precipitacéo
(SPI). Os dados de chuva do ECMWF foram obtidos nos pixels carnglgmtes as
localizacbesde 24 estacdes meteoroldgicas do Centro Integrado de Informacdes
Agrometeorolégicas (CIIAGRO). A consisténcia das séries em relacdo a
homogeneidade dos dados favaliadacom base as testes Standard Normal
Homogeneity Test (SNHT)Buishand e PettittPara avaliacdo da concordancia
entre dados de superficie e dados do modelo, em valores de chuva e do SPI, foram
calculados oindice de concordancia de Willmott2)d indice de concordancia de
Willmott modificado (d), erro médio absoke (EMA) e erro médio quadrado
(EMQ). Apenas 3,35% do conjunto de dados apresent heterogeneidade
permitindo o uso de todas as sériganto para dados de chuva quanto do SPI, os
melhores resultados foram encontrados no periodo seco (junho a setefhro).
relacdo aos dados de chuva,vériou entre 0,42 e 0,76 2¢entre 0,51 e 0,94; EMA

de 7 a 65mm. Na época chuvosa (dezembro a mar¢o), os mesmos indices variaram
entre 0,29 e 0,67; 0,38 e 0,89; 36 a 110mm; respectivamente. Para valores do SPI,
a amplitudedos indices variou entre 0,48 e 0,79)(d0,67 e 0,95 (g); 0,34 e 1,1
(EMA) no periodo seco e 0,32 a 0,72)d0,44 a 0,90 (8); 0,43 a 1,1 (EMA) para

o periodo chuvoso. Dados do ECMWF superestimaram em até 75% das localidades
os dados das estacbes daperficie na época chuvos@&s indices avaliados
permitram concluir que o SPI, em comparagdo aos dados de chuvaguetev
desempenho do modelo ECMWF na quantificacdo da concordancia entre os dados.
O ECMWF mostrotse modelo promissor para quantificacaadicdes de seca meteoroldgica

no estado de S&o Pauks maiores correlacdes foram entradaso periodo seco, levando
conclusdo que o ECMWiem melhor desempenho neste periodo.

Palavras-Chave: Homogeneidaddndice de concordanci&pPlI.
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RAINFALL DATA FROM THE EUROPEAN CENTER FOR MEDIUM -RANGE
WEATHER FORECAST FOR MONITORING METEOROLOGICAL DROUGHT IN
THE STATE OF SAO PAULO

ABSTRACT

This study evaluated the use of rainfall data fronEheopean Center for MediwRange
Weather Forecaste5(CMWF) for monitoring meteorological drought in the state of
Sao 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 @&o 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 agreementifjgdmean absolute error (MABNd mean squared
error (MSE) Only 3.35% of datasetshowed heterogeneity, allowing the useatifseries
Higher concordances were found in the dry period (June to September). In the accumulated
rainfall data,d: varied between 0.42 and 0.76, 0.51 and 0.94 drandd from 7 to
65mm in MAE. In the wet period (December to March), the saméceslaried between

0.29 and 0.67, 0.38 and 0.89, and 36 to 110mm, respectittethe dry periodby
evaluatingt he SPI 6s vieesvarges hetweem .48 andd0.79 im ,d.67

and 0.95 in d and from 0.34 to 1.1 in MAE, hile in the wet period thesendices
varied between 0.32 and 0.72 i, d0.44 and 0.90 in dand 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 dataesiHis
indicated that the use ttie SPI increases the agreement between data from the ECMWF and
the meteorological stations, compared to rainfall sefies. ECMWEF is a promissory model to
quantify the conditions of meteorological drought in the stat&ad 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.

Vii



1INTRODUCA O

A seca € fenbmeno que ocorre naturalmente em praticamente todas as regides do
planeta atingndo normalmente vastas extensdes espaciais e temporais (MOLINMA ,

1999), podendo apresentar significativopacto agricola, socioeconémico e ambiental. E
também ocorréncia ambiental de inicio lento (BLAIN, Af)i@ntre outrog cuja definicdo
universal tem se mostrado tarefa utépica (HAYES et al., 2011; WILHITE, 2000). A dificuldade
na definicdo da seca podesultar no ndo entendimento de steersladeiragmplicacdes sociais,
tornando ineficazees meios de controldessa anomalia climética (WILHITE & GLANTZ,
1987).

Diversos indicegsoram propostos para monitorar a ocorréncia das secas ao redor do
mundo. Deni esseso indice Padronizado de Precipita¢a8P| Standardized Precipitation
Index proposto por MCKEE et al., 1993) é utilizado com grande regularidade em estudos
académicos e trabalhos técnicos para detectar e quantificar de forma padronizadaleléficits
precipitacdo pluvial acumulados em diversas escalas temporais (WU et al., 2007). Este indice
associa valor numeérico a variavel precipitacdo, podendo ser comparado entre periodos do ano
e regideom climasdistintos O indice pode ser calculado partedintes escalas de tempo,
como exemplo o SPI mensal (SBlcaresponde doma dagrecipitacdados dias do més em
questdoe o SPI trimestral (SP3) corresponde a precipitacdo acumulada em periodos de 3
mesesPara DUTRA et al. (2013), o periodo € deftide acordo com a aplicacdo desejada,
sendo 3, 6 e 12 meses os periodos mais utilizados.

No Brasil esse indice é utilizado por sistemas de alerta antecipado de seca, pertencentes
tanto a instituicbes agricolas, como a Empresa Brasileira de Pesquisa cAgrape
(EMBRAPA), o Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) quanto ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia como o Instituto
Naci onal de Pesqui sas EsLmelo Declaration(oh Bidught . A
Indces recomenda que ag°ncias prestadoras d:¢
utilizem o SPI na caracterizacado de secas meteoroldgicas (HAYES et al. NatssBsentidg
aWORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION(2009)também estimula o uso do SPI
para o monitoramento das condi¢des de seca meteorologica nas diferentes partes do planeta.

Para PEREIRA et al. (2002), o Brasil ndo apresenta rede de estacdes meteoroldgicas
guecondiz comsuas necessidades, em are@s maio desenvolvimenttéa maior densidade

de estacdes. A baixa densidade de pluvidmetros e a irregular distribuicdo das estacdes, aliadas



a longa distancia entre estacdes ndo permitem capturar a variabilidade espacial da precipitacéo
pluvial, gerando incertezasos resultados de diversos trabalhos (BARDIN et al., 2011).
WESTRA efal. (2013) citam a dificuldade de obtencao de séries pluviométricas no Brasil, tanto
pelas séries serem menores de 30 anos quanto pelos registros ndo disfEmivegsdes com
baixa densidade de estacbes meteoroldgicas, a disponibilidade via satélite dos dados de
precipitacdo em tempo real permite o uso de modelos hidrolégicos (YILMAZ et al., 2010).
DUTRA et al. (2014) constataram a diminuicdo no numero de estacdes meteoroldgicas
disponiveis em nivel global. Estudos como DINKU et al. (2007), DUTRA et al. (2013) e
LIEBMANN et al. (2012) mostram erros de observacdes em |laceis baixa densidade de
estacoesDINKU et al. (2007 yegistramcomo principal problema que em regides com baixa
densidade de esta¢cfes, uma estapo@levir a ser utilizada pareepreserdr areaextensaque
na maioria das vezeapresentaheterogeneidade espacial e temporal devido topografia e
condicOes climaticas Para SHEFFIELD et al. (2014), a utlizacdo dos #&a&lno
sensoriamento remoto com objetivo de realizar um possivel aumento na densidade das estacdes
de observacgéo in sitesulta em importantdseneficios. Porém, héa dificuldades para alcancar
todo seu potencial no monitoramento da seca, como alteracdes em sensores dos satélites e curt
periodo dos produtos fornecid@HEFFIELD et al., 2014)

O modelo ECMWEF European Center foMediumRange Weder Forecast situase
entre as fontes que fornecemriass temporais de precipitacdo com as caracteristicas mais
préximas agsecomendadagor DUTRA et al. (2014) e MCKEE et al. (1993para o célculo
do SPI(periodo minimo de 30 anos de dadd3)tretantogé necessario validax precisao e
acuraciadesse modelo com dados sigperficie(especialmente para regibes com redes de
estacfes meteoroldgicas com baixa densidade espacial). Em, adigdgdos do ECMWF
tendem a apresentar erros sistematicos persist@itelRA et al., 2014). Nesse ponto, torna
se relevante ressaltar que, considerasalo seu algoritmo de calcd®&R, quando comparado
a dados de precipitacddupial, tende a ser menos sensivel a erros sistematicos. Essa
caracteristica devee ao fatale que esse indice probabilistico ndo € funcado direta dos totais de
precipitacdo. O SPI €, de fato, funcdo do desvio que cada valor observado de precipitacdo
apresenta em relacdo a mediana (probabilidade acumulada de ocorréncia igual a 0,5) da série
tempaoal de precipitacéo.

Considerando seu algoritmo de calculo, o SPI elimina possiveis erros sistematicos dos
valores de precipitacdo pluvial obtidos a partir do modelo ECMWF. Conaisnotese desse
trabalho € que o SPI aprimora o desempenho do ECMWF awitoramento da seca

meteoroldgica, em relacdo ao obtido por meio de dados de precipitacéo pluvial. Dessa forma,



esse estudo tem como objetivo avaliar o uso de dad&CddWF parao monitoramento
da seca meteoroldgica no estado de S&o Paulo, com base em dados de precipitacao
e do SPI

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Definicdo de seca

A seca pode impactar diversos setores devido a sua distribuicdo temporal e geogréafica
diversificada. A demanda de cada sistema ou sociedade para o abastecimento de agua limita o
estabelecimento de uma definicdo Unica de seca (HEIM JR., 2002WQORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION (1992) definiu a seca de maneira geral como
Aper2odo anor mal de tempo seco suficienten
provocar desequil2brio hidrol - -gicoo. Os ©pr
devem ser inclidos na definicdo objetiva de seca para a AMERICAN METEOROLOGICAL
SOCIETY (1997). As secas podem afetar diferentes regifes climaticas, causando diferentes
impactos socioecondmicos (PAPPENBERGERal., 2013). PELLEGRINOet al. (2007)
ressalven que a defiitdo de seca ndo é delimitada por falta de agua constante ou processos de
desertificacdo. A classificacéo climatica da regido temadependente na ocorréncia de seca,
por esta estar definida pela escassez de agua em diferentes duracdes, frequéansaaees.

Para REDMOND (2002), a definicdo de seca é aquela que apresenta a gama mais universal de
aplicacdo, abrangendo o maior numero de circunstancias, podendo ser definida entdo como
agua insuficiente para atender as necessidades, compreendeadomessima ampla gama

de situacdes. Considerando esse ponto de vista, qualquer sistema estara sob condi¢des de sec
quando a oferta ndo atender a demanda. Podendo este fato ocorrer quando ha diminuicéo do
abastecimento com demanda continua ou fornecinpemtoanente e incremento da demanda.

O efeito da seca pode ser variavel para cada regido e periodo, a mesma sequéncia climatica
pode produzir impactos diferentes em uma ampla variedade de setores, resultando em valores
nulos a extremos (REDMOND, 2002).s&melhanca entre os tipos de seca € o fato de serem
originarios de uma deficiéncia de precipitacdo, que resulta em escassez de agua para alguma
atividade (WILHITE & GLANTZ, 1985). BLAIN & BRUNINI (2007) descreva a
necessidade da ado¢ao de uma escala tanpdequada ao monitoramento de cada tipo de

secaaA literatura cientifica reconhece quatro tipos de seca:



A secameteorologica é definida por WILHITE (2000) como efeito de uma insuficiéncia
de precipitacdo, sendo que o valor de chuva acumulado em umd@eriem uma area €
significativamente abaixo do valor esperan termos climatolficos Segundo HEIM JR.

(2002), as condicdes atmosfeéricas resultantes na reducdo de precipitacdo podem desenvolver

se rapidamente ou terminar abruptamente. A tentativa diéaremmento da seca meteoroldgica

em periodos menores que 0 mensal podera resultar em informacdes inconsistentes, pois devido
a sua grande oscilagdo temporal, a determinacdo de uma condicao esperada (e consistente) qu
sirva como base para o calculo depossivel déficit (anomalia) de precipitacéo teseaujeita

a elevado grau de incerte@lLAIN & BRUNINI, 2007).

O inicio da seca agricola estd associado com o estado de umidade das camadas
superficiais do solo. Em curto espaco temporal, a baixa umidedeamadas superficiais, que
ocorre no momento critico durante o estadio de crescimento, pode reduzir rigorosamente o
rendimento da cultura, mesmo que as camadas mais profundas do solo estejam saturadas,
resultando na seca agricola (HEIM JR., 2002). PERNANDESet al.(2010, a seca agricola
corresponde situagdes com reducao na quantidade de agua disponivel, nas diferentes camadas
do solo ocupadas pelo sistema radicular, que afetam o rendimento das culturas. A seca agricola
esta relacionada a baixaponibilidade de umidade no solo a qual torna o suprimento de agua
as culturas insuficiente para repor as perdas por evapotranspiracdo, afetandonmagatioa
desenvolvimento veget{WWORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION 1975). Para
BLAIN & BRUNINI (2006), o comeco dasecaagricola se difere da meteoroldgica por
depender quase que exclusivamente da agua disponivel no solo nas zonas radiculares das
culturas, mesmo se relacionando a fases criticas de desenvolvimento e/ou crescimento das
culturas. Segundo PALER (1968), o monitoramento desse tipo de evento deve ser baseado
no déficit entre o valor da evapotranspiracao real (ETiRh@da em um periodo, e o clititd
esperado para o intervalo de tempo e regido homogénea em analise. Nesse sentido, 0 uso dz
escalamensal para monitorar as implicacbes da seca agricola representa uma espera
excessivamente longa podendo, com isso, resultar em um elevado déficit de ETR e, como
consequéncia, gerar grandes perdas agricolas (BRABRUNINI, 2007). Fica evidente que
essetipo 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 propicio (PALMER, 1968) e (HAYES al, 1999). BLAIN & BRUNINI (2007)
descr@em que a seca, sob o enfoque agrondmico, deve ser avaliada em escala decendial com

base em componentes ligados diretamente a evapotranspiragdo real das culturas e que, mesmc



nesses espacos temporais, seja possivel estabelecer um valor esperado e paiatoedm,
para que uma escassez no suprimento hidrico das culturas seja monitorada e detectada.

Outra seca a ser considerada € a seca hidrologicaseguedoHEIM JR. (2002)é
ocasionada por prolongados déficits de precipitacdo que influenciamsapsuticie do solo,
causando impacto direto no abastecimento de &gua, reduzindo a quantidade de agua
subterranea, niveis de reservatorio e de lagos, resulandeca que persistird por longo
periodo apds o término da seca meteorologica. Para FERNANDES (2009), a seca
hidrolégica ocorre quando ha significativa reducédo nos niveis dos reservatorios hidricos. Na
seca hidrolégica ocorrem periodos mais longos de déficit de precipitacdo pluvial, sendo
observada apds a seca meteoroldgica e a agricola (FERN&NDEAI., 2010). E uma
deficiéncia no volume de &gua disponivel, incluindo lencol freatico, reservatorios e rios
(WILHITE, 2000).

Por ultimo temos a seca socioecondmica, em que HEIM JR. (2002) associa edse tipo
secacom a relacdo entre oferta e demamtts bens econdmicos relacionados a agua.
KEYANTASH & DRACUP (2002) considera este tipo de seca como sendo monetaria,
existindo por consequéncia dos outros tipos de seca, a menos que a demanda social excede
consistentemente a oferta natural. Segundo FERNAN&BRES(2010), a seca socioeconémica
ocorre quando a deficiéncia de &@fata a vida humana, estando vinculada aos outros trés

tipos de seca.

2.2 Testes de homogeneidade

Para garantir a confiabilidade dos estudos climaticos é necessario que os dados sejam
confiaveis e homogéneoppis resultados de andlises com dados ndodgémeos podem
implicar em conclusfes equivocadas (SANT&Sal., 2012). Quanto mais curta a série de
dados, maior a dificuldadem detectar alteracdo estatistica significativa (ROUGE, 2010).
ALEXANDERSSON& MOBERG (1997) considera que o teste de homogedade de dados
climaticos deve ser a primeira fase para estudos baseados em longos registros climaticos que
avaliam mudancas climaticas. KAN& YUSOF (2012) indican que no caso de dados de
precipitacdo é mais dificil ter séries homogéneas, pois ha alteragdecnicas de medicéo e
maneira de observacao, bem como nas estruturas de ambiente e localizacdo dasAestacoes.
heterogeneidade nas séries pode ser ocasionada por mudancas repentinas devido alteracdo n
localizacdo da estacdo ou horério de observat@mlancas graduais podem ocorrer pelo

crescimento de arvores, provocando mudancas na eficiéncia da captacdo da precipitacao



(ALEXANDERSSON & MOBERG, 1997).Para GONZALEZ-ROUCO et al. (2001) e
SUHAILA et al. (2008), essas alteracGes tém grandes chancesrder o@ pratica, sendo que
qualguer série heterogénea deve ser detectada, ajustada ou removida a partir das analises
Identificar alteracés em registros meteoroldgicos seriazessario para estudos que utilizam
séries historicas. Umpossivel descontindade nas séries temporais climatologicas pode
influenciar a caracterizacdo da variabilidade climaseadonecesséria a utilizagdo de séries

de dados consistentes e homogéneas (SANa@C®.,2012). Séries histéricas por diversas
vezes ndo sao consistentes e, neste caso, quando utilizadas podem né&o representar a realidad
E recomendavetjue seja realizado um estudo de homogeneidade para as séries historicas de
precipitacdo pluvial antes ddlitta-las (BURIOLet al.,2012). Segundo SANTOS al.(2011),

a seérietemporalde qualquer unidade meteoroldgica é considerada homogénea quando as
variacfes sdo geradas apenas pelas condi¢des do tempo.

ParaDOMONKOS (2006)existemalgumas davidasobre aeficiéncia dos testesio
sendo possivel selecionar um método com perfeita capacidade de deteccdo de néao
homogeneidadeNo entantp MEIRELLES & VASCONCELOS (2011), defenda que a
aplicacdo de varios testes estatisticos patateccédo de heterogeneidattgaasede grande
utilidade, pois apontam diferente sensibilidade na localizacdo da descontinuidade das séries. A
obtencdo de maior confianca na utilizacdo das séries, por insuficiéncia de informacao dos
registros histéricos e deteccdo de descontinuglgde ndo sdo identificadas em apenas um
teste, devese a essa metodologia. Para TORE&TI.(2011), a comparacao de varios testes de
deteccdo de pontos de mudancas € uma boa estratégia, principalmente quando nao se tem
disponivel toda a informacéo histta da estacd®@egundo SAHIN & CIGIZOGLU (2010), os
testes de homogeneidade utilizados neste estudo séao regularmente utilizados na climatologia
para identificar heterogeneidades em séries meteoroldgicas.

O testede homogeneidade normal pad@@oposto po ALEXANDERSSON (1986) e
conhecido como SNHTStandardNormal Homogeneity @st) deduz que a quantidade de
precipitacdo na estacdo de teste é proporcional a valores médios regionais. Essa relacdo de
proporcao é expressa na razao g (equag&mtre a estacao e valores de uma série temporal
regional definidgpor meioda média ponderada dos valores de precipitacao de varias estacdes
de referéncia vizinhas.

Portanto:

n - (1)



Sendoi=1, ..., n.

Onden é o numero de intervalos de tempo(eguaca®) e G (equacad) sdo funcdes
de precipitacdo em estacdes teste e de referéncia, respectivamente.

Fi e G sao definidos por:

0 — @)
e

B —
0 — 3

Sendo: Pa precipitagdo na estacao testga@recipitacdo na estacdo de referéricja;
um fator de pespara a estacéo de referéntiaé definido como o quadrado do coeficiente de
correlacdo entre a série teste e a série de referénatao Kiimero de locais de referéncia
utilizados no periodo i, que varia como resultado do variado comprimento das séries e a
existéncia dos dados perdglo

Para aplicar o teste, os valores dsagp padronizados pela sua média amostral, g, e seu

desvio padréogs

o« — (4)

A série em questdo tem sua média como valor zero e o desvio padrao de valor unitario
quando assumse ser distribuida normalmente, N(0,1). A heterogeneidade na série de testes
afeta o valor dejz

As hipéteses do teste sao:

Ho- HipoOtese nula: A série deeste € homogénea. Qualquer subconjunto de zi é
distribuido como N (0,1).

Hi- Hipotese alternativa: A série de teste é heterogénea.

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

sendo n=20.



Tabela 17 Valores criicos paralo a 1% e 5% de significancia neste SNHT para
n=20

To
N 1% 5%
20 9,56 6,95

O teste de PETTITT (1979) considera que as observacdes sdo independentes, € um teste

nao paramétrico definido por:
O 1 Q& (5)
Sendo i 0 valor de um més e j o valor de i+1, portanto, o valor do més seguinte. O valor
Djj corresponde ao sinal do calculp-X;, definido por:
Se X >0, entdo sgn (X) = 1; X= 0, entdo sgn (X) = 0; X< 0, entdo sgn{X) =
Considerando:

Yy B B ©O (6)

O valor Ut representa a soma dos valoregs Para o teste se propde que H: sem

mudancas; A: h4A mudanca, usando a estatistica:

o I Aoy (7)

A probabilidade significativa associada com a rejeicéé aproximada por:

N CQuRr— (8)

Na hipotese nula H, @jj) = 0 e a distribuicdo detJé simétrica em torno de zero para
cada t.Para BLAIN (201@), o testede Rettitt avalia seduas amostras da mesma série podem
serconsideradasomo pertencentes a mesma populaddabela 2 apresenta os valores criticos

paraesse testegguando n =20



Tabela 27 Valores criticos part a 1% e 5% de significancia no testeRtitt, para
n=20

Kt
N 1% 5%
20 71 57

O teste de homogeneidade proposto por BUISHAND (1982) bsseras somas
parciais ajustadas ou ndesvios cumulativos da média:

Yoon 9
e

Y B & ® (10)
Comk=1,...,n.

Sendo'Y a soma parcial da série dada, Yi a série em teste e Y a média aritmética da
série. O valor dé&Y sempre sera igualzero. Se ha ruptura no anoK tera um valor maximo
(deslocamento negativo) ou valor minimo (deslocamento positivo) perto do ano k=K. Em séries
homogéneas o valor d¥ ficaraproximo azero, mostrando que ndo ha alteragao significativa

entre Yie a média Y. Obtérae a soma parcial ajustada escalorata base em

“Y* —, comk=0,...,n. (11)

E Dy sendo obtido por:

o -— (12)



Os valores dé&Y* ndo sdo induzidos por uma transformacao linear dos dados. Os testes
de homogeneidade s&o baseados nas somas parci@idaglescalonadas 4 8

A estatistica que é sensivel as mudancas de homogeneidade é:

0 | A@¥'s (13)

Altos valores de Q indicam mudanca de nivel. Os valores criticos para o teste de
estatistica sdo encontrados na tal&l®s pontos percentuais desta tabela elaborada por
BUISHAND (1982) sdo baseados em 19.999 sequéncias sintéticas de naieat0s0s

gaussianos

Tabela3 1 Valores crl’ticosparam—_ a 1% e 5% de significancia no teste de Buishand,

para n=20

|
V=

N 1% 5%

20 142 1,22

=

KANG & YUSOF (2012) concluiram que os trés testes acima apresentados conseguem
identificar o ano de ruptura da série, sendo que o SNHT tem maior sensibilidade para identificar
heterogeneidades proximas ao inicio e final da série, enquanto Buishand e Pettitt identificam

ndo homogeneidades com mais facilidade no meio da série.

2.3Indices de seca

Para aWORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION(1992), a definicao de um
indice de seca dexa relacionacom alguns efeitos cumulativos de uma deficiéhéiica
prolongada e anormal. DUTR& al.(2014b) consideren que indicesao de facil interpretacao
e comparaveis em espaco e tempegundo FARIASet al. (2014), o indice deve ser uma
variavel que analisa o efeito e define parametros de seca, englobando,dotagéimade e
severidadePara SANTOS:t al.(2013), os indices de seca podem ser compreendidos como

valor numérico, tornandse mais (Gteis que os proprios dados brutos de precipitacéo. indices
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de seca sdo Uteis por apresentarem uma grandeza resuntdadidzio de umidade em
determinada localidad®ara REDMOND (2002), alguns problemas dos indices surgem das
falhas nos dados de entragmis o indice ndo pode apresentar resultados melhores que a
qualidade dos dados utilizados. KEYANTASHDRACUP (2002) essalten que a anomalia

de precipitacdo mede a escassez de precipitacdo, sendo a diferenca entre o observado e a médi
climatolégica em longo prazo. Esta anormalidade pode ndo ser informativa, considerando que
a importancia da anomalia depertt#es condicde climaticas locaisComo exemplo, o déficit

mensal de cinco milimetros é mais significativo para ambiente deserto quando comparado a
uma floresta montanhosa. indices que quantificam a seca sob o enfoque meteodgico (

0 SPI) sao restritos a escalas temporais maiores ou iguais a mensal.

2.4 ndice padronizado de precipitacaqSPI)

O indice Padronizado de Precipitag&presenta o nimero de desvios padréo (acima e
abaixo) que um evento de precipitagiorreem relacdo a mediana da sé@ecalculodeste
indiceutiliza registros de precipitacdo em longo prazo que séo utilizados em uma distribuicéo
de probabilidade acumulada e, em seguida, transformados em uma distribuicdo normal padréo
com média zero e variéia unitaria (EDWARDS MCKEE, 1997), permitindo a comparac¢ao
entre diferentes locais. O SPI reflete a diferenca entre as chuvas verificadas e a condicao
estipulada como normal (SANTGS$ al.,2013). DUTRAet al.(2014a) sugeren o uso do SPI
utilizandocomo base apenas a precipitacdo messaldocalculado para diferentes periodos
de acumulacéo relacionados com diferentes sistemas afetados. KEYANSASRACUP
(2002) avalim o SPI por interpretar a precipitacdo observada como distanciamento
normalizadono que se refere a uma funcéo de distribuicdo de probabilidade de precipitacao.
Como o indice € normalizado, uma das caracteristicas € a utilizacdo para monitoramento de
condi¢cdes Umidas/ou secas. O SRitiliza apenas dados de precipitacdo, sendo vatam
relacdo aos demais indices por essa variavel ser monitorada em todas as estacfes
meteoroldgicas (GUEDE& al.,2012) além de ndo ser negativamente afetado pela topografia
(HAYES et al., 1999) Por ser versatil, monitora a dindmica temporal de sgoa, englobando
0 seu desenvolvimento e declinio (HAYEBal, 1999).0 SPI pode ser calculado para uma
grande variedade de escalas de tempo e locais (SANT@IS 2013).HAYES et al.(1999)
consideran que em prazos curtos (até trés meses), addRdse semelhante ao percentdal
representacdaormal de precipitacdgodendo gerar analises equivocadas em regides com

regime de precipitacdo sazon&@lm locais de baixa precipitacdo total, valores elevados

11



(positivos ou negativos) do SPI podem ser cansadr uma quantidade relativamente pequena
na quantidade de precipitagdo, por isso esecompreender a climatologia da regiéo,
interpretmdo melhor os valores do SPDevido as caracteristicas relacionadas com a
distribuicdo normal, a frequéncia de sifisacdo de secas severas e extremas para qualquer
local e em qualquer escala de tempo sdo consideradas consistentes (etAYEB99).A
soma das precipitagdes mensais pode ser calculada em variadas escalas como 3, 6 e 12 mese
por exemplo, refletindo impacto da seca sobre a disponibilidade dos diversos recursos hidricos
(MWANGI et al, 2014). A distribuicio Gamma foi utilizada na formulacédo original de
MCKEE et al.(1993). Segundo BLAIN: BRUNINI (2007), para o estado de S&o Paulo, o SPI
tende a se restringir a escala temporal maior ou igual a mensal, pois em intervalos de tempo
menores a variabilidade temporal da precipitacao dificulta o estabelecimento de um nivel
esperado e consistente parawssado no calculo de um possivel déficit de precipitacdo. Dos
fatores quese associam confiabilidade dos valores do SPI e, portanto, ao monitoramento das
condicdes de seca meteoroldgica, destasmnadequacdo da distribuicdo paramétrica a ser
utilizada no calculo do indice (BLAIN 20E2 GUTTMAN, 1999; LOPEZMORENO &
VICENTE-SERRANO, 2008; WU et al., 2007) e; disponibilidade regional de dados de
precipitacdo (DUTRA et al., 2013). E importante ressaltar que as séries utilizadas no célculo
ndo devem aprestm alteracdo na localizacdo do ponto de medi¢do, no método ou no
equipamento de medida (DUTRA et al., 2814£ também ideal que as séries ndo apresentem
falhas e sejam capazes de atender o periodo minimo de 30 anos para a caracterizacao climatice
de umaegido (MCKEE et al., 1993Fontudo, a observacéao dos critérios acima descritos reduz
de forma significativa o nimero de estacfes meteoroldgicas de superficie que podem ser usadas
no monitoramento da seca meteoroldgica. Na pratica, essa caracterishieaumgpvariacao
inversamente proporcional entre a diminuicdo (ou aumento) da densidade espacial de uma rede
meteoroldgica e o aumento (ou diminui¢cao) do periodo utilizado para o célculo e uso do SPI.
Em adicao, a observacao desse ultimo critério tambéita Jipara o célculo do referido indice
de seca, o uso de dados de sensoriamento remoto, tais como os obtidos a partir do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), lancado em novembro de 1997, que apresentam
séries temporais com comprimento ouipdo significativamente inferiores ao recomendado
para o calculo do SPI.

O calculo do SPlinicise pela escolha de uma distribuicdo paramétrica capaz de estimar
a probabilidade de ocorréncia de um total de precipitagdo (PRE), observado em dado local e
periodo (GUTTMAN, 1999). Apds essa etapa a probabilidade acumulativa de um dado total de

Pre [H(Pre)] é calculado com base nas equatfed 5.
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VIIQ — p — QOB (14)

OQ® 01 Q. no@ (15)
Em que:
N é o numero total de dados;
m é 0 numero de zeros existentes em cada série;

pdf(x) € a funcdo densidade de probabilalad

A etapa final de céalculo do SPI é baseada em uma transformacéo equiprobabilistica que
visa transformar as séries temporais desse indice de seca em distribuicdes normal padrao (média
zero e variancia unitaria). Sob o ponto de vista climatoldgico, ess#uicao visa tornar o
SPIum indice de seca meteoroldgica, padronizado no tempo e no espaco. Maiores informacdes
sobre as limitacdes e qualidades dessa transformacao (equégits ABRAMOWITZ &

STEGUN, 1965), podem ser encontradas em BLAIN (2D&2VU et al. (2007).

~

YOO 0O para 0 < H(PRE) O 0,5

") O 0o para 0,5 < H(PRE) < 1 (16)

o) a¢e2——— para 0O < H(PRE) O 0,5

0 0 &e—— para0,5<H(PRE)<1 a7

Sendoc, = 2,515517¢1 = 0,802853 = 0,010328d:= 1,432788p>= 0,1892691; =
0,001308

Segundo MCKEE et al. (1993), a seca ocorre sempre que o valor do SPI seja negativo
de forma continua, iaigindo intensidade igual ou menor que menos-Und). A seca termina
quando o valor do SBE torngoositivo. O valor zero representa a média. Valores menores ou
iguais a menos doisd) indicam seca extrema e maiores ou iguais a dois (2) representam

umidade extrema.
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Tabela4 - Valoresde classificacdo do modelo SPI.

Classificacéo SPI
Extremamentéimido >2,00
Muito umido 1,00 a1,99
Moderadamente Umid 0,50 a 0,99
Préximo ao normal -0,49a0,49
Moderadamente seco -0,99 a- 0,50
Muito seco -1,99 a- 1,00
Extremamente seco <-2,00

A distribuicBogama 2parametros é frequentemente utilizada no calculo do SPI em suas
diversas escalas de tempo (DUTRA et al., 200¥VU et al., 2007). Entretanto, autores como
GUTTMAN (1999) e LOPEAMORENO & VICENTESERRANO (2008) apontam que 0 uso
dessa distribuicdo em sempre resulta no melhor ajuste dos totais de Pre, indicando a
necessidade de avaliar a utilizacdo de outras distribuicbes no calculo desse indice de seca.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos com o SPI para monitoramento da seca
CEGLAR et al. (200Banalisaram a seca meteldgica na EslovénjdFARIAS et al. (2014)
identificarame analisrama seca em Taperd#B; GIDDINGS et al. (2005) usaram o SPI para
classificar sete zonas mexican@sjEDESet al.(2012) analiarameventos de secas nstado
do Piaui;JHA et al. (2013) estudaram as tendéncias do SPI durante o verao de monc¢des da
india; KUMAR et al. (2009) compararam diferentes escalas temporais para o uso do SPI,
notando que a amplitude dos valores aumenta conforme aumento da escalaltemp
MACEDO et al. (2011) avaliram o monitoramento e intensidade das secas em Campina
GrandePB; PAULO & PEREIRA (2006) aplicaram @ndice na identificacdo da seca em
Portugal;SANTOS et al.(2013) caractereramquantitativamente a seca para a bacialto
S&o FranciscofATLI (2015) analisou os possiveis impactos futuros das mudancas climéaticas
na Turquia.TONKAZ (2006) identificou os eventos de seca na Turdit®ANG et al. (2015)
analisaram as mudancas de precipitacdo e seca ng €hireoutrosMISHIRA & SINGH
(2010) considema que a necessidade de registros historicos longos para efetuar o calculo

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

Os dados fornecidos pe@entro Europeutilizam informacde®aseadas em conjuntos
deestacdes meteoroldgicas de superficie, radares meteoroldgicos, satélites, entre oufras fontes
produzindo andlises previsbes que descrevem provaveis situacdes e sua probabilidade de
ocorréncia Ao produzir as previsdes,sodados do ECMWrFestimamparametros fisicos
(umidade do solo, fluxos turbulentos, campos de radiacdo e precipitagasdo
disponibilizados gratuitamente pelo Joint Research Centre (JRC, 2015) em formato Shape.
Mesmo que os parametros ndo sejdiretamenteobservados, tornase limitados pelas
observac6emiciais da previsdo, fazendo com que a precisdo dependa da qualidade fisica do
modelo e das analises (ALBERGEL et al., 20005 dados podem ser obtidos, de$874, em
escala diaria ou decendial (JOHANN, 201Rtilizacdo do sensoriamento remoto via satélite
permite medir elementos do ciclo hidrolégico na superficie da terra (WARD&IGHY 2012).
Algumas varidveis como a precipitacdo estdo bem desenwlpata medicdo via satélite
(HUFFMAN et al, 2007). Para MWANGet al.(2014), a utilizacdo de modelos dinamicos de
previsao de precipitacdo, como ECMWF, em combinacédo com indices de seca, como SPI, pode
levar a uma melhor descricdo da duracdo, dimens&teasdo espacial da seca. O ECMWF
apresenta melhor previsdo de tempo por conjunto numérico do mundo a alcance médio
(HAIDEN et al, 2012). DUTRAEet al. (2014) afirman que modelos dindmicos como o
ECMWEF apresentam habilidades de previsdes igual ou supguw@ndo comparadas as
previsdes climatoldgicas.

Estudos foram realizados com uso do ECMWEF para monitoramento da seca, DUTRA
et al.(2012) avaliramo uso domodelopara monitoramento e previsao de seca entre 2010 e
2011 na regiéo do Chifre da Africa; DBA et al.(2014) apresergramuma metodologia de
monitoramento se baseando em previsées probabilisticas do ECMWF; D&tTeRA20149)
utilizaramo ECMWF combinando com conjuntos de dados de esta¢cdes de campo para gerar
previsdes sazonais de seca meteoroldgictie outros

2.6 Teste de aderéncia de Lilliefors

SegundAALVES et al. (2013)a admissédo da distribuicdo ocorrera quando a diferenca
de frequéncia calculada com a frequéncia empirica for menor que o valor critico do teste de
acordo com o nivel de significancia utilizado, os testes de aderéncia aprovam (ou rejeitam) se

a hipotese da distribuicdo empiriégproximaa distribuicéo tedricaO teste Kolmogorov
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Smirnov (K-S) € amplamente utilizadem analises de precipitacharacompararfuncdes de
distribuicdo cumulativampiricas com a@gdricas baseiase na diferenca maxima entre fungdes

de probabilidades acumuladas de variaveis aleatfigiuas (ALVES et al., 201.33egundo

KRUEL (2015), o teste S € utilizado para confirmar o ajuste da amostra a distribuicao
paramétricaNa composicao original, o teste¥é aplicavel a qualquer distribuicédo, exceto se

0s parametros foram estimadogaatir da amostra de dadasilizadas para ajuste do modelo.
EntretantoLILLIEFORS (1967) prop6s uma modificagdo que permite utilizar o tes$eelh
situacbes que os parametros da distribuicdo foram ajustados a partir dos mesmos dados
utilizados no refedo ajusteNesse caso o teste&é conhecido como teste de LilliefoFanto

o teste original de ¥S quanto o teste de Lilliefors utilizam o teste estatistico:

O & GEo® Y &S (19)

Sendo:

N a amostra de observactegs(>X3 é afuncao de distribuicdo cumulativa da amostra e

F(x) func&o de distribuicdo normal cumulatic@nu= a média da amostra

2.7 Distribuicdo paramétrica

ParaSANSIGOLO (2008), as distribuicdes de probabilidade sdo funcdes utilizadas
para descrever o comportamento das variaveis estudadi&s de utilizar a distribuicao é
necessario escolher entre as formas de distribuicdo, os parametros de ajuste dessa distribuicédo
e conferir se a funcdo resultante proporciona ajuste coerente, em todas essas ocasides €
necessario o uso de dados reais. s&iraetria das distribuicdes estatisticas das variaveis
atmosféricas ocorre quando ha limite fisico ao lado esquerdo, perto do intervalo de dados. A
quantidade de precipitacdo € exemplo por ser limitada fisicamente em valores ndao negativos.
Diversas distribic6es limitamse no lado esquerdo por valor zero e infinitamente positivas.
Dentre as opc¢des, a distribuicio Gamma € utilizada para representareladesigtacao. A
distribuicdo @mma pode ser utilizada para comunicar valores mensais e sazonais de
precipitacéo, de forma que permita comparar as distribuicdes climatéricas localmente aplicaveis
(WILKS, 2011).
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2.8 Medidas escalares de acuracia

Segundo WILLMOTT (1981), o indice por ele apresentado (conhecido como indice de
concordancia de Willmattreflete o grau de precisao em que a variavel observada se difere da
variavel simulada. Por ser um indice adimensional, é utilizado para uma grande variedade de
modelos, quaisquer que sejam suas unidades. O indice de concordancia de Willmott varia de 0
a1, quando o valor calculado é 1 reflete concordancia perfeita entre os dados observados e
simulados. Porém, quando o valor calculado é 0, indica total divergéncia entre os dados.
WILLMOTT et al.(1985) recomenda medidas complementares para representapacidade
de um modelo em reproduzir observacdes confiaveis com precisdo. Dentre as medidas
recomendadas estdo: em@dioabsoluto- EMA (equacéo 9), erromédioquadrado EMQ
(equacad0), indice de concordancia de Willmaéttd> (WILLMOTT, 1981) (equagé 2l) e
indice de concordancia de Willmott modificadd: (WILLMOTT et al., 1985) (equacaoZ).

Segundo WILLMOTT & MATSUURA (2005), o calculo do EMA é relativamente simples, por
envolver apenas a soma dos valores absolutos dos erros (eb¢amtiial derros), dividinde

se por nSe dados observados e previstos refesera séries temporais, erros que dependem

do tempo no modelo podem ser detectados pelos calculos e interpretacbes das medidas
recomendadas (WILLMOTEt al, 1985). O indice de concordaacnodificado e¢em geral,

mais rigoroso que o indice original (WILLMOTEK al, 1985).

006 ¢ B € Qs (19)
o000 ¢ B ¢ 0Q (20)
Q p — (21)

Q p -— & (22)

Em que:

0 - dados observados

e - dados estimados

d2- indice de concordancia de Willmott

d; - indice de concordancia de Willmott modificado
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Segundo WILKS (2011), o EMA e o EMsao métodos bastante apropriados para
verificagdo da acuracia ou exatidao escalar dos wttreSP| obtidos a partir do ECMWF (e)
em relacdo aos obtidos a partir dos dados de superficies{e¥ indices podem variar de 0 ao
infinito, sendo que quanto menor o valor, melhor EMQ pode ser interpretado como a
magnitude do erro inerente a estimate uma amostra de dados (WILKS, 2011). As equacdes
de erro médio sédo similares. Contudo, devido ao fato de utilizar a poténcia de dois, 0 EMQ é
mais sensivel as maiores diferencas entre os dados observados e os estimados (WILKS, 2011).
Emborao indiced. seja lagamente utilizadem estudos voltados a verificagdo da acuréacia de
um modelo, LEGATES & MCCABE (1999) e WILLMOTT et al. (1985) indicam que a
utilizacédo da funcdo quadrética na equacao do indice original pode resultar em valores elevados
deste indice, mesmo quando ndo hdbem desempenho do modelo estimadeixandoum
curto intervalo para calibracdo do model®egundo LEGATES & MCCABE (1999), a
vantagem do indice modificado em relacédo ao original, relasier® fato de que os erros (ei
oi) ndo serem influenciados pelat@ncia de dois, o que, segundo esses autores, resulta em um

indice mais rigoroso.

3MATERIAL E METODOS

O estuddoi realizadocom base em séries de precipitaca&stmdo de Sdo Paulo, que
conformeROLIM (2007)apresentd tipos climaticos, sendo eles: Af, Aw, Am, Cwa, Cwb, Cfa
e Cfb, baseado na classificacdo de Kopp@sn. dados pluviométricos dé¥ estacOes
meteoroldgicas do estado de Séo Paitilzados foram fornecidos pel€@€entro Integrado de
Informacg6es Agrometeol@gicas (CIIAGRO/IAC)e peloEuropean Center for MediufRange
Weather ForecagECMWF). As 24 estacdesstéo dispostgselo estadde Sao Pauloonforme
figura 1, sendo elasAdamantina, Andradina, Assis, Campinas, Capéao Bonito, Ilha Solteira,
Itararé, Jads, Jundiai, Limeira, Manduri, Mococa, Monte Alegre do Sul, Paagugu,
Pindamonhangaba, Pindorama, Piracicaba, Presidente Prudente, Ribeiréo Preto, Santa Cruz do
Rio Pardo, Sao Carlos, Tatui, Tupd e Votupora@gmforme BARDIN et al. (2012), para
comparacao entre os valores obtidos pelo modelo ECMWEF e via estacfes de sipranficie
utilizados os pontos da grade do modelo mais préximos aos pluvién@sramdos da rede
CIIAGRO foram obtidos em dados diariogngo necessario sor@s para obter dados
mensaisPara CORTESI et al. (2013), os dados mensais reduzem as incertezas existentes dos
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registros da precipitacdo, devido a dificuldade de haver conjuntos de dados diarios e
homogéneosOs dados do ECMWHRoram dtidos emforma decendial,também sendo
transformados em valores mensdidotouse o periodo comum entre 1995 e 2014 para 0s
calculos deste estugmr haver consisténcia no mesmo periodo para todas as localidades entre
os dados fornecidos pelo ECMWEF e dadlas estacdes de superfi€lem base nos 20 anos

de dados de precipitacdes utilizados neste estudo para as 24 localidades da figura 1, tendo dados
oriundos da estacfes meteoroldgicas e ECMWF, gggal8 séries do SPI para cada escala de
tempo. As analses foram aplicadas individualmente para cada s&hggimas localidades
foram eliminadas previamente do estudo por ndo conterem séries de dados cdampbeiees

a consisténcia & €riesdo Instituto Agrondmicqa tenha sidavaliada entrabalhos como
BARDIN et al. (2013), BLAIN (201B) e CAMARGO et al. (2005) Adotou-se em todos 0s
testeqaderéncia e homogeneidadsyignificancia de 5%. Segundo BLAIN (2@)L0 nivel de
significancia do testde hipotese® a probabilidade de ocorréncia do erro tifeejeitar H
verdadeira)Com a diminuicdo da probabilidade de ocorréncia do erro tipo |, anserda
probabilidade de ocorréncia do erro tipgnidio rejeitaHo, e essa sendo fajs&ortanto, esses

erros saanversamente relacionadd3aso exista umdiferenca verdadeira,dilizacdo de 1%

de significanciaiminui a probabilidade de detedt promovendoa probabilidade de aceitar

homogeneidade da série, quando ela ndo é.
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Figura 17 Localizacdo das 24 estagbes meteorolodgicas no estado de S&o Paulo.
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Os estes de homogeneidade SNHBuishande Pettitt foram utilizados nos dados
mensais de todas as estagfes meteorologenas verificacdo da consisténcia das séries de
precipitacagluvial. Tais testes foram selecionados com base nas diferentes sensibilidades que
apresentam para localizacdo do ponto de mudanca e por serem amplamente utilizados para
testar homogeneidade em séries climatol6g(&sHIN & CIGIZOGLU, 2010) Os testes
foram realizadosonformedescritos na revisdo bibliogréfica.

Para classificacdo das séries testadas quanto a homogeneidade;sgtilizautério
proposto por WIINGAARD et al. (2003), empregado por SAHIN & CIGIZOGLU (2010) e
KANG & YUSOF (2012). As sérieofam agrupadas em trés classes, usaedmmo base 0
namero de testes de homogeneidade que mgeita hipétese de nulidade pana nivel de
significancia de 5%

Classe 1 (U): uteis (série homogénea), nenbummteste rejeidu a hipdtese nula.

Classe 4D): duvidosas, dois testes rejeitaram a hipotese nula.

Classe 3 (NH): séries ndo homogénéés, ou quatroestes rejeitaram a hipotese nula.

O critério utilizado acima, em sua forma original, necessita ainda de outro teste de
homogeneidade conhecidongo teste de Von Neumamatio (VNR), além de considerar os
testes de homogeneidade a 1% de significancia. Como neste trabalho 1salixotestes de
forma mais rigorosa, n&e julgounecessaria a utilizacao deste quarto teste de homogeneidade.
Esta clasificagdo confericredibilidade ao uso de séries de dados climaticos em estudos de
variabilidade, tendéncia e extremos climaticos.

Apos verificar a consisténcia das séries de precipifagidicouse aadequacaala
distribuicdo paramétrica utilizade calculo do SPI por meio do teste Kolmoge8mirnov
modificado conform&ILLIEFORS (1967, 1969)Segundd/VILKS (2011), os limites criticos
do teste Lilliefors sdo usualmente determinados utilizaedsimulacdes estatisticas. Neste
estudoadotas-se 0 procedimentageracdo por inversao de numeros aleatérios distribuidos de
forma nao uniforme, descrito eBHIN et al. (2012) &VILKS (2011) paracadalocal, més e
escala temporaltilizada Descricdes mais detalhadas sobre o método Lilliefors sdo dadas em
BLAIN (2014).

Apesar de autores como DUTRA et@013),KUMAR et al. (2009) e SARAVI et al.
(2009) utilizarema distribuicdo @mma ao calcularem o SPI em seus estudos, o presente estudo
analisou as seguintes distribuicbes paramétricas para o calculold&&®ma, normal
generalizada (GNO) generalizada logistica (GLO) para avaliar qual melhor se adequaria aos
dados obtidos. As distribuicdes foram avaliadas em 8 locais: Campinas, Jundiai, Mococa,

Monte Alegre, PariquerAcu, Pindorama, Ribeirdo 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 3(
anos.

Com os dadodas 24esta¢cbesoram calculadas a soma mensal, trimestral, semestral e
arual, tanto para dados de estacbfes meteorologicas como para ECAMWSar da
recomendacéao da utilizacdo de mais de 30 anos de dados para o célculo do SPI, neste estudc
foram utilizados 20 anos, isso ocorreu devido a baixa duracdo das séries pluviometricas d
estado de S&o Paulo, poucas localidades ofereciam condi¢do ideal (mais de 30 anos)
recomendada ao SPI. Para PELLEGRINO et al. (2007), a utilizacdo dos dados das estacdes para
o calculo do SPI deve ter, no minimo, 15 anos de registros historicos mmnautibrados.
BAGHERI (2016) calculou o SPI na provincia de Fars (Ird) utilizancegistro de 17 anos de
dados eABARI et al. (2015) utilizaram dados de precipitacdo de 19 anos no célculo do SPI
para o pantano de Gandoman (li&)importante salientague os 30 anos recomendados por
MCKEE et al. (1993) sdo para a caracterizacdo da seca, 0 presenteobgtidoucomparar
os dadogdas estacdes meteorolégicas com ECMWF, em vattweSPle dados de chuva
acumuladaPara estas 4 escalas de tepghém do élculo do SPforamutilizadas as seguintes
analises estatisticas a fim de quantifigarcuracia e a precisdo dos valores doeSiRidos de
chuva acumuladealculados com base sidados d&cCMWF e das estacdes meteoroldgicas
erromédioabsolutg erromédioquadradojndice de concordancia de WillmoW/(LLMOTT,

1981) e indice de concordancia de Willmott modificadbL. MOTT et al, 1985.

A distribuicdo espacial dos mapas foi executada no software ArcGipdi@ Inelhor
visualizacdo dos resultadesnaliseNa interpolacdo dos dados para a geracado dos mapas deste
estudautilizou-seo método de ponderacédo do inverso da distancia (IDW), considerado por CAIl
et al. (201%8) como um método deterministico amplamente utilizado na interpolagéo espacial,
dependente apenas da distancia entre os pontos calculados. O IDW realiza a soma dos valores
dos pontos proximos, multiplicando pelo fator de ponderacdo e resultando em uma funcédo
decrescente da distancid.| et al. (2011) resumem que o IDW executa a lepétde que locais
proximos sdo mais parecidos do que aqueles afastados, entdo para prever um valor para
determinado local que ndo ha medi¢cd@dDW usara os valores medidos em torno desta
localizacdoMétodotambémutilizado em estudos com Spor BAGHERI (2016),CAl et al.

(201m=), MANIKANDAN & TAMILMANI (2013), RHEE et al. (2008 RHEE & CARBONE
(2011) e SARAVI et al. (2009). RHEE & CARBONE (2019 comparar quatro métodos de
mapeamento dos indices de seca em diferentes unidades esipaiiaram queo IDW é um
bom método em estudos do Spdis a interpolagdo dos valores obtidosormalizadgara

cada local, podendo ser comparaveis ao longo do espaco. BAGHERI (2016) ao realizar o
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mapeamento dos riscds secano Irdcom o SPI, utilizou o IDW em sastudo apds 0 mesmo
apresentar melhores resultados em comparacdo aos métodos de Krigagem e vizinho natural.
ALl et al. (2011) compararam o IDW com o método de Krigagem para andlise de indices de

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

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Homogeneidade das séries

O inicio do estudo foi realizagmr meioda aplicacéo dos testes de homogeneidade nos
dadosmensais de todas estac¢dmsn o objetivo de identificar e eliminlrcaiscom sériemao
homogéneas segundo a classificacdo de WIINGAARD et al. (200®ioria das localidades
apresentou séries homogéneas ao nivel de 5% de significdexi@64 possibilidades (24
locais, 3 tests €12 mesesym total de29 3,33%) apresentaram heterogeneidédgira 2).
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Figura 2 7 Homogeneidade e heterogeneidatiservada mensalmente (%gs testes
pelostestes SNHT, Buishand e Pettitt.
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A distribuicdo das séries heterogéneas demonstrou ocorrer de forma irregular, pois
44,82% do total de heterogeneidad€s3 sé&ies) encontran-se no més de feverejro
representando 1@86% dos testes para aquele més e 1,5% do. Otdlas heterogeneidades
foram encontradas nos meses de abrdio, junho e setembro (sendo 3 para cada més citado,
representando 4{% para o més e 0,35% no total), alémjudieo (2 heterogeneidades,78%
para o més e 0,23% no total) e os meses de agesivembracom uma hetegeneidade em
cada més, representando 1,39% para o mé2&@lo total As respectivas heterogeneidades
e homogeneidades ailas estdo distribuidas nostéssutilizadosda forma descrita a seguir.

No teste SNHT(figura 3) 7 (2,436) dos 288 (24 locais 12 mesesYyesultados do teste
apontaramheterogeneidadegs séries ndo homogéneas foraAndradina em maioCapéao
Bonito, llha Solteira e Tatui em junhassise Ilha Solteireem julho; Tatui em agosto.
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Figura 317 Homogeneidade e heterogeneidade observada mensalmente (%) nos testes
peloteste SNHT.

No teste de Buishar{figura 4)as heterogeneidadapareceram por 15 (5,2%) vezes, e
ocorrerammo més de fevereirem Assis, Campinas, Itararé, Jundiai, Pariqéena Piracicaba,
Ribeirdo Preto e Santa Crdp Rio PardpCampinas, Jundiai e Pindamonhangaba em abril;
Tatui em maio; Limeira e Monte Alegde® Sulem setembro; Andradirem novembro
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Figura 4 1 Homogeneidade e heterogeneidade observada mensalmente (#9tess

peloteste de Buishand.

O teste de Pettitffigura 5) apresentouesultados heterogéneos em apena&msos
(2,43% do total possivel para esse te€€@mpinas, Itararé, Jundiai, Limeira e Santa @z

Rio Pardaem fevereirp Tatui em maioMonte Alegredo Sulem setembro.
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Figura 517 Homogeneidade e heterogeneidade observada mensalmente (%) nos testes

peloteste de Pettitt.
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A figura 6 mostra a porcentagem de classificacdo das sérietasses de acordo com

0 numero de rejei¢des da hipotestaram cada localidade e més.
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Figura 61 Classificacaalas série§%) em classe util, duvidosa ou ndo homogénea.

Seguindo a classificacdo proposta por WIINGAARD et al. (20@8)akseda figurab
indica que97,92% das sérieforam consideadas teis, e apenag,08% foram consideradas
duvidosasFevereiro apresentcamaior concentracaade séries duvidosas, comotalidades
regidgrando heterogeneidade patas testesque corresponde a %/ das séries para 0 més
Maio e setembro apresentaram uma localidade considerada duvidosa, correspondendo a 4% das
localidades para cada m&s meses de janeiro, marg@hril, junho, julho, agostoputubrq
novembroe dezembro tiveram séries totalmente (iggidés nenhunou umdos testes acusou
heterogeneidad€s meses com séries duvidosas e suas respectivas estacbes sdo: fevereiro:
Campinas, ltararé, JundeSanta Cruzio Rio Pardpmaio: Tatuf setembro: Monte Alegréo
Sul. E importanteessaltaque a classificacdo propogtar WIINGAARD et al. (2003) usou 4
testesa 1% de significancia. Dessa forma, a utilizagdo do quarto teste (VNR) poderiazalterar
classificac@o das classes das séries. Como as séries podem ser utilizadas se forem classificada
em uteis ou duvidosas, niouve necessidade do quarto tggtes adocalidades que acusaram
heterogeneidade a 5% no teste de Buishand, quanifioados os valores 1% de significancia
(menos rigorosg)foram consideradas homogéneas. Portanto, a 1% de significancia, mesmo
com oquarto teste, essas localigs ficariam entre as classdésisie duvidosad/ale ressaltar
gue apesaraalgumaseériesseremclassificadas como duvidosa&stagpodem ser utilizadas
desde que interpretadas com cautBstudos como MARTINEZ et al. (20D e KANG &
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YUSOF (2012) alegam que os testes de Buishand e Pettitt identificam ndo homogeneidades
com mais facilidade no meio da série e, portanto, as homogeneidades destes testes deveriam se
semelhantesO presente estudo corrobarcom a identificacdgarecida entre os dois testes,

das 7 heterogeneidades do teste de Pettitt, apenas uma nao foi identificada no teste de Buishand
sendo 85,71%lessas heterogeneidades comans dois testesAinda de acordo cona
metodologia de WIINGAARD et al. (20Q03henluma série pode ser considerada nao
homogéneaDessa formandohouve o descarte deenhuma sériggois considerotse queas

séries obtidas por meio do CHIAGRO/IAstideranser utilizadas no presente estudo.

Considerotse, portanto,que & resultads dos testes de homogeneidaftgam
satisfatorios pois apena8,35% dos resultados alegaram ndo homogeneidade para os testes.
Além dissopbservousequeem apenas 6 ocasifes dois testes atribuiram heterogeneidade para
0 mesmo local no mesmo m@ssim, casiderouse que nas seéries classificadas 'Uteis' ndo foi
detectado qualquer sinal evidente de ndo homogeneidade e/ou descontinuidade, e entdo as
séries foram utilizadas. Logo, os estudos baseados na utilizacdo de séries rotuladas como
‘duvidosas' devem sdnterpretados com cautela uma vez que os resultados de alguns dos

testes indicam a presenca de ndo homogeneidades.

4.2 Selecéo da distribuicdo paramétrica

As trésdistribuicdes utilizadas nos testes estavam em quatro periodos com soma de
pluviosidade diferentes, sendo eles os mesmos utilizados no célsuileditesdeste estudo
(mensal, trimestral, semestral e anual). A distribuicio Gamma apresentou os melhores
resultados quando comparada com as demais. Analisando todos os testes, a Gamma teve um
resultado superior ou igual as outras distribuicbes em 84,3% ou 27 dos 32 possiveis resultados,
ou seja, no uso do SPI a Gamma tem melhor adequacao as séries. A GN@oapees&9,3%

(19 veze} resultados superiores ou iguais as demais, enquanto a GLO obteve o mesmo
aproveitamento em apenas 40,6%, que representa 13 situacdes. Além disso, a distribuicéo
Gamma teve por 15 vezes (46,8%) 100% de ajuste e em 12 oporturiRig8és 91,7% de

ajuste. Como as séries apresentam um histérico de 30 anos, os resultados apresentados neste
testes foram suficientes para escolher a distribuicio Gamma como a mais adequada para as
séies de dados no célculo do SRkte estudo. Em regidesmo Campinas (figurd) e Jundiai

(figura 8), a Gamma apresentou um ajuste muito elevado (100%) nos quatro periodos
analisados. Em Ribeirdo Preto (figurgd a Gamma obteve seu pior desempenho, foi a Unica
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localidade em que essa distribuicdo ndo alcai@f96 de ajuste, tendo no maximo 83,3%,
masapesar dissteve resultados superiores ou iguais em 2 dos 4 periodos. Em Monte Alegre
do Sul(figura 10), PariqueraAgu (figurall) e Ubatuba (figurd4) a Gamma tem melhor ou
igual ajuste em todas as somas dmpdo, com grande porcentagem de utilizacdo dessa
distribuicdo nas sérietNo caso de Pindorama (figura)l® nivel minimo de aceitacdo da
Gamma foi de 91,7% das séries e Mococa (fi@rassim como Ribeirdo Preto, ndo teve boa

distribuicdo Gamma em suséries.
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Figura 77 Comparacédo entre as distribuicdes Gamnoaimal generalizada (GNO) e
generalizada logistica (GLO) em série de dados de 30 anos em CaBPRinas
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Figura 8 7 Comparacgéo entre as distribuices Gamnaamal generalizada (GNO) e

generalizada logistica (GLO) em série de dados de 30 anos em-BRdiai

SPI1 SPI3 SPI6 SPI12
m Gamma mGNO mGLO

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Figura 97 Comparacéo entre as distribuicdbes Gamnoaimal generalizada (GNO) e

generalizada logistica (GLO) em série de dados de 30 anos em Mgfeoca
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Figura 107 Comparacaentre as distribuicdes Gamymermal generalizada (GNO) e
generalizada logistica (GLO) em série de dados de 30 anos em Monteddl&uESP.
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Figura 117 Comparacédo entre as distribuicbes Gammoamal generalizada (GNO) e

generalizada logistica (&) em série de dados de 30 anos em Paaglgu-SP.
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Figura 1217 Comparacédo entre as distribuicbes Gammoamal generalizada (GNO) e

generalizada logistica (GLO) em série de dados de 30 anos em Pin&i®ama
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Figura 1317 Comparacéo entre as distribuicbes Gammoamal generalizada (GNO) e
generalizada logistica (GLO) em série de dados de 30 anos em Ribeira8HPreto
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Figura 147 Comparacéo entre as distribuicbes Gammoamal generalizada (GNO) e
generalizadéogistica (GLO) em série de dados de 30 anos em Ub&Rba

4.3 Dados de superficie x dados dBCMWF

Os valores que quantificam a acuracia e a pre¢j@domeiodo EMA, EMQ, d. e d2)
do SPle dos dados de chuva acumulaciculados com base nos dadostCMWF e por
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meio dos postos meteorolégicapresentarsenoanexo As figurasl5a38 ilustramos mapas
com osvalores obtidosEm todas as escalas temporais e localidades sado esperados valores
diferentes. O ECMWF utiliza informacfes de grade com &re#o superior a obtida em
estacdes meteoroldgicas, divergindo dessa forma nos dados diarios e, consequentemente, nas
séries de dados utilizadas. Apesar dos instrumentos serem diferentes nos dois casos, 0
processamento de dados e as caracteristicas geas étespectrais do satélite sdo projetados
para ser o mais proximo possivel (DUVEILLER et al., 2016). indices de concordancia devem
ser aplicados aséses, resultando em valores que podem ser mapeados espacialmente
(DUVEILLER et al., 2016).

Nafigural5 estao representados os valorasedcala temporal mensal para o indice d
nos dados de chuva acumulada, o resultado de janeiro é heterogéneo (varia entre 0,54 e 0,87)
no estado de S&o Pausendo qué&sao Carlos (0,57) eiiflamonhangaba (0,54) destacaen
por apresentar valores inferiores aos demais. De modo geral, o més de fevereiro tem maiores
valores na regido nordeste do estado, Itararé (0,84) tambéseaualto indice enquanto
Tatui (0,39) e Capao Bonito (0,4@yeram os menores indices deste ipdp, indicando
segundo WILLMOTT (1981) quecorreumenor concordancia entre os dados das estacoes
meteoroldgicas e do ECMWPara narcoobservousemaiores indices na parte norte e valores
menorea parte sul do estado, enquanto apiesentowma tenénciaa elevacéo do indice
na orientac@o oeste para o leste. Junho apresentou os maiores resultados para esse indice nes
escala temporal, em todas as estacfes o indice € alto (variando entre 0,65 e 0,91), indicando que
h& maior concordancia entre os dadias estacdes meteoroldgicas com dados do ECMWF,
como citado por WILLMOTT (1981)Em julho foram observadomenores indiceonde ha
maior densidade de estacdesemSao Carlos tendo o menor indice (0,41) do estado neste
periodo. Agosto e setembro reastm em indices parecidos para as estacfes, a maioria das
estacdes apresentam indice satisfatorio para concordancia dos dados, mas a parte oeste dc
estado tem 0os menores valores, juntamente com Sao Carlos e Tatui. Em novembro e dezembro
os indices séo, dermauniformee generalizada, mais baixos que os demais meses.

Na figural6 estéo representados os valoregsltzala temporal mensal para o indige d
nos dados do SPI. Janeiro e fevereiro mostram uma tendéncia de indices altos e homogéneos
no estado, agxceg¢bes ocorrem em Adamantina (0,62) e Sdo Carlos (0,63) em janeiro e
Adamantina (0,63), Capao Bonito (0,55), Sé&o Carlos (0,64) e Tatui (0,52) em fevereiro, que
apresentam indices abaixo das demais localidades, o que representa maior desvio dos valores
entre os dados do ECMWF e os registrados pelas estacfes meteoroldgicas. Mar¢o apresenta as

estacbes com menores valores maximos do indipard o periodo mensal. De modo geral,
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maio obteve altos valores para o indice, apenas a regido com maior densiktdeds teve
seus valores abaixo dos demais. As estagcBes em junho tiveram os valores do:indice d
homogéneos e elevados (0,70 a 0,95), foram os maiores valores desta escala temporal. Julho,
agosto e setembro obtiveram altos valores do indice em pratitsatoelas as estacdes, as
Unicas excecOes nesses trés meses foram S&o Carlos e Tatui, diferesecidadiemais
estacdes por apresentarem menor concordancia entre os dados. A partir de outsbromata
queda homogénea nos indices em todas as estagdfieando que a concordancia entre os
dados é menor a partir desse més.

Na figural7 estdo representados os valoresidea escala temporal mensal dos dados
de chuva acumulada. Janeiro e fevereiro apresentam valores de forma heterogénea, com
estacOes apsentando baixos indices (0,35) e outras com valor mais elevado (0,67). Marco e
dezembro tem o maior nimero de estac6es com 0s menores valores do indice, todas as regides
do estado apresentam estacdes com indices muito baixos, variando entre 0,29As 0,56.
estacoes da regido oeste, principalmente Adamantina, Andradina e Ilha Solteira, registram em
abril indices com valores mais rigorosos que a regido leste. Junho apreseatacaitddncia
entredados deste indice em todo o estado, variando entre 0,44.€lulho, agosto e setembro
tem a maioria das estacfes com bom indice de concordampmacas estacdes apresentam
baixa concordancia entre os dados. Isso ocorre apesar de haver diminuicdo dos dados resultante:
nos meses de outubro, novembro e dezepdmde grande parte das estacdes apresenta baixo
valor do indice, porem algumas estacfes tem valores pouco maiores que as demais.

Na figural8 estao representados os valoregatéacao da acuracia dos valores do indice
d1 para o SPI na escala temporalnse. Janeiro e fevereiro apresentam homogeneidade entre
as estacodes, no primeiro més o indice varia entre 0,42 e 0,66 entre as localidades, as excecoe:
ocorrem em Monte Alegre do Sul (0,72) e Piracicaba (0,71) por terem maiores e em Capao
Bonito (0,38) eTatui (0,37) por terem menores indices em fevereiro. Marco apresenta 0s
menores indices para o estado nessa escala temporal, com o valor de 0,57 para o maior indice,
indicando que quase a totalidade das esta¢des tem resultado insatisfatério para anc@ancorda
dos dados, representando maior espacamento entre dados estudados dessas localidades. Junt
tem suas estacdes com altos valores do indice, até a estacdo com menor valor (0,51) apresent:
valor elevado quando comparada aos outros meses, indicandodoctmdincia entre os
dados. Espacialmente, ha predominio das esta¢cées com menor valor do indice de concordancia
na regido leste do estado no més de agosto. Em outubro as estacfes comegam a apresente
menores valores do indice, dnantendese assim até dexdro, nesse periodo o indice varia
entre 0,25 e 0,66.
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Na figura 19estdo representados os valores EMA (em mm)em precipitacdo
acumulada. Nessa analise ja era esperado que os valores de EMA ndo chegassem a zero, ¢
praticamente impossivel que o pluvibnoetie uma estacdo obtenha os mesmos dados brutos
gue a imagem de satélite com area muito m@wonanho do pixel é superior ao pluviémetro)
isso tem maior chance de ocorrer em areas onde a pluviosidade é zero. Apesar disso, foram
encontrados baixos valorde 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
maximos para esse indice, alcancando apenas 45,4 mm nos dois casos. Nos meses da estacé
chuvosa (janeiro margo e outubro a dezembro) o indice apresentou altos valores, variando de
28 a 110 mm, enquanto nos meses da estacao seca (abril a setembro) o mesmo indice apresento
gradiente de 6,9 a 65 mm. E notéria a diferenca entre esses periodos. Janeiro, &evereiro
dezembro apresentaram valores proximos ou maiores a 100 mm. Esse valor de EMA é
extremamente elevado, mas pode estar associado a distribuicdo das chuvas, refletindo em baixa
acuracia dos valores.

Ao analisar digura 20, observouse a discrepancia erdros resultados obtidos, que
variam entre 0,34 e 1,12. Considerando que
SPI para uma classe que nado seja a seguinte (ex: proximo ao normal para muito umido, pulando
a classe moderadamente Umido), adrsdc o mo i nsati sfat -ri os esse
sdo considerados satisfatorios, pois em classes menores (amplitude de apenas 0,49) como
moderadamente Umido e moderadamente seco, ndo alteram a classe ou podem alterar no
maximo para a classe seguir@svalores maiores que 0,49 e menores gfeamintitulados
como aceitaveisA analise deste indice evidenciailta frequéncia de meses com valores
insatisfatorios (5), sendo que 4 meses demonstraram resultados exprassagEnas uma
localidade, comas casos de marco e agosto tapenas a estacdo de Tatui, setembro Séo
Carlos e dezembro Ribeirdo Pretd total de 6 ocorréncias de valores insatisfatorios
corresponde a 2,08% Apesar dos outros meses n«o ter
alcancando valor mxdmo aopelo menos 0,93, a Unica excecao foi o més de junho que teve seu
EMA méaximo de 0,73. Mesmo junho apresentando um valor maximo abaixo dos demais meses,
esse valor pode ser considerado alto, pois analisando a 4alelalor de 0,73 € suficiente
paa alterar a classificacdo em até 2 classes. As localidades de Ilha Solteira, Jales,
Pindamonhangaba, S&o Carlos e Tatui ndo alcangaram valores satisfatérios em nenhum més,
tornando essas estagfes com altos valores do EMA. Junho apresentou o maior aumero d
estacBes com valores satisfatérios (17), agosto apresentou 9, setembro 8, fevereiro 2 e julho 1,

0S outros meses nNn«o tiver amtoazantoBMarorrénsidsa - « C
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de valores satisfatorios, condizendo com 12,8&8%se baixo res@tlo € preocupante, pois

evidenciouque touvegrande diferenca entre os dados absolutos.
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Indice de concordancia de Willmott
Chuva acumulada - periodo mensal

Janeiro Fevereiro Marco

Setembro

>09a=1,0

>08a=<0,9

1- Adamantina 7- Itararé 13- Monte Alegre do Sul 19- Ribeirdo Preto >0,7a<0,8
2- Andradina 8- Jales 14- Pariquera-Agu 20- Santa Cruz do Rio Pardo >06a=0,7
3- Assis 9- Jundiai 15- Pindamonhangaba 21- S3o Carlos >05a=0,6
4- Campinas 10- Limeira 16- Pindorama 22- Tatuf >0,4as0,5
5- Capéao Bonite 11- Manduri 17- Piracicaba 23- Tupa >0,3a<0,4
6- llha Solteira 12- Mococa 18- Presidente Prudente 24- Votuporanga >02a<0,3
I >0,1a=0,2

20,0a=0,1

Figura 151 Distribuicio espacial no estado de S&o Paulo para o indice de concordancia

de Willmottemdados de chuva acumu&a escala mensal.
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indice de concordancia de Willmott
SPI - periodo mensal

Janeiro Fevereiro Marco

Abril Maio Junho

Julho Agosto Setembro

Outubro Novembro Dezembro

>09a=1,0

>08a=<0,9

1- Adamantina 7- Itararé 13- Monte Alegre do Sul 19- Ribeirdo Preto >0,7a=0,8
2- Andradina 8- Jales 14- Pariquera-Agu 20- Santa Cruz do Rio Pardo >06a=0,7
3- Assis 9- Jundiai 15- Pindamonhangaba 21- S3o Carlos >05a=0,6
4- Campinas 10- Limeira 16- Pindorama 22- Tatuf >04a=<05
5. Cap3o Bonito 11- Manduri 17- Piracicaba 23- Tupa >03as04
6- llha Solteira 12- Mococa 18- Presidente Prudente 24- Votuporanga ' >02a=0,3
I >012=02

200a=0,1

Figura 167 Distribuicéo espacial no estado de S&o Paulo para o indice de concordancia

de Willmott em dados do SPI, na escala mensal.
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indice de concordancia de Willmott modificado
Chuva acumulada - periodo mensal

Janeiro Fevereiro Marco
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I> 09a=<1,0
>08a=09
1- Adamantina 7- ltararé 13- Monte Alegre do Sul 19- Ribeirde Preto >0,7a<0,8
2- Andradina 8- Jales 14- Pariquera-Acgu 20- Santa Cruz do Rio Pardo >06a=z0,7
3- Assis 9- Jundiai 15- Pindamonhangaba 21- Sao Carlos >05a=<0,6
4- Campinas 10- Limeira 16- Pindorama 22- Tatui >04a=205
5- Capéao Bonito 11- Manduri 17- Piracicaba 23- Tupa >03a=<04
6- llha Solteira 12- Mococa 18- Presidente Prudente 24- Votuporanga = <
0,2 as 0,3
>01a=0,2
l =20,0a<0,1

Figura 177 Distribuicio espacial no estado de S&o Paulo para o indice de concordancia
de Willmottmodificadoem dados de chuva acumulada, na escala mensal.
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indice de concordancia de Willmott modificado
SPI - periodo mensal

Janeiro Fevereiro Marc¢o

Novembro

>09a=1,0

>08a=<0,9

1- Adamantina 7- Itararé 13- Monte Alegre do Sul 19- Ribeirdo Preto >0,7a=0,8
2- Andradina 8- Jales 14- Pariquera-Agu 20- Santa Cruz do Rio Pardo >06a=0,7
3- Assis 9- Jundiai 15- Pindamonhangaba 21- S3o Carlos >05a=0,6
4- Campinas 10- Limeira 16- Pindorama 22- Tatuf >0,4as0,5
5- Capéo Bonito 11- Manduri 17- Piracicaba 23- Tupa >0,3a20,4
6- llha Solteira 12- Mococa 18- Presidente Prudente 24- Votuporanga . >02a<0,3
I >0,1a50,2

200a=0,1

Figura 187 Distribuicéo espacial no estado de S&o Paulo para o indice de concordancia

de Willmott modificado em dados do SPI, na escala mensal.
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Erro Médio Absoluto
Chuva acumulada - periodo mensal

Janeiro Fevereiro Marc¢o

Novembro

1- Adamantina 7- ltararé 13- Monte Alegre do Sul 19- Ribeirdo Preto
2- Andradina 8- Jales 14- Pariquera-Agu 20- Santa Cruz do Rio Pardo
3- Assis 9- Jundiai 15- Pindamonhangaba 21- Sao Carlos
4- Campinas 10- Limeira 16- Pindorama 22- Tatuf
5- Capéao Bonite 11- Manduri 17- Piracicaba 23- Tupa
6- llha Solteira 12- Mococa 18- Presidente Prudente 24- Votuporanga I
0 mm

Figura 1971 Distribuicdo espacial no estado de Séo &aaka o Erro Médio Absoluto

em dadosle chuva acumuladaa escala mensal.
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Janeiro

1- Adamantina 7- Itararé

2- Andradina 8- Jales

3- Assis 9- Jundiai
4- Campinas 10- Limeira
5- Capao Bonite 11- Manduri
6- llha Solteira 12- Mococa

Erro Médio Absoluto
SPI - periodo mensal

Fevereiro

Novembro

13- Monte Alegre do Sul
14- Pariquera-Agu

15- Pindamonhangaba
16- Pindorama

17- Piracicaba

18- Presidente Prudente

Setembro

19- Ribeirdo Preto

20- Santa Cruz do Rio Pardo
21- Sao Carlos

22- Tatui

23- Tupa

24- Votuporanga I
0,3

Figura 2071 Distribuicdo espacial no estado de S&o Paulo para o Erro Médio Absoluto

em dados d SP| na escala mensal.
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A figura 21 apresenta@ indice de Willmotpara dados de chuva acumuladaescala
temporal trimestralcom o més de janeiro apresentando resultados homogéneos (variando entre
0,55 e 0,82), as esta¢cBes com indice abaixo de 0,6 foram apenas Adamantina (0,56) e Sdo Carlos
(0,55). Em contrapartidasdndices acima de 0,8 foram encontrados em Assis (0,81), Capéo
Bonito (0,82), Ilha Solteira (0,81) e Jundiai (0,8@ més de marcapresento® menor valor
do indice (0,8 em Tatui), esse valor também doiinico abaixo de 0,dAessa escala temparal
O més de maio apresentou o maior valor minimo (0,57), apenas neste més foram encontrados
valores minimo acima de 0,57. Em junho encon®w maior valor maximo (0,89/a em
dezembro encontrese 0 menor valor maximo (0,7 ®ste foi o Unico que més naoaaicou
valor acima de 0,8Analisando as esta¢Oes individualmente, 13setgue apenas as estacoes de
Sao Carlos (0,43) e Tatui (0,38) apresentaram valores minimos abaixo de 0,45. Em relacdo aos
valores maximos, Presidente Prudente (0,69) e Tatui (0,6%) fugainicos valores abaixo de
0,70. Piracicaba foi a localidade com o melhor resultado para este indice, com os valores
variando de 0,70 (maior valor minimo) a 0,88.0nicos meses que apresentaram valor minimo
superior a 0,5 foram janeiro, maio, junhestéembro, mostrandaiq os resultados apresentados
sao insatisfatorios. Porém, excluirs® os valores de Sdo Carlos e Tatui, apenas 0s meses de
fevereiro e marco continuam dentro desse parametro.

A figura22 apresenta indice de concordancia de Willmptara dados do SPI na escala
temporal trimestralO més de junho obteve o melhor resultado, variando os resultados entre
0,62 e 0,93, se a andlise fossalizadasem os valores de S&do Carlos e Tatui, o gradiente seria
de 0,79 a 0,93, valores esses camrsidos de altaoncordanciantre os dados estudados. Os
meses que apresentaram valores superiores a 0,9 foram maio, junho, julho, setembro e outubro.
Em termos individuais das estacdastase que apenas as estacdes de Adamantina (0,43), Sao
Carlos (0,3%e Tatui (0,37) apresentam valores minimos abaixo deAgsé&xcluir os valores
de Tatui fhaximo de0,77), os valores maximodas estacdesariam entre 0,82 e 0,93,
mostrando altaoncordancigntre os dado®ortantga estacéo de Tatui apresentemenores
valores minimo (0,37) e maximo (0,76), sendo considerada a estacao com resultados mais
insatisfatériosPorém, a estacdo com os resultados mais satisfatorios foi Tupa, com gradiente
de 0,76 a 0,93, sendo estes 0s maiores valores minimos e maxspestivamente.

O indice de Willmott modificado para dados de chuva acumulada na escala temporal
trimestralestaapresentado risgura 23. E possivel notar queda concordanciam relacio ao
indice original.Os valores minimoforam de0,30a 0,40, enquanto os valores maximos se
limitam a 0,73. Apenas junho (0,73) e julho (0,71) alceamasalores superiores a 0,7. Todos

0S meses apreserdm valores minimos abaixo de 0,4, caso ocorra a excluséo dos valores de
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Séo Carlos e Tatui, os mesesu#p, julho, agosto e setembro paasaa apresentar valores
minimos acima de 0,4 indice d oriundo dos dados via SPI esturesentadasafigura 24,

e a amplitude dos resultados f& 0,27 a 0,75. De abril a novembro os indices conseguiram
alcancar alores superiores a 0,65. S&o Carlos e Tatuapéssentaramalores acima de 0,6.
Enquanto apenas Pindamonhangaba, Pindorama e Piragsalbaram em valores maiores de
0,5. Evidenciaseo resultado mais rigoroso no indiceqliando comparado &, indice d

varia de 0,30 a O37para chuva acumulada e 0,27 a 0,75 no SPI, enquantrid de 0,38 a
0,89 para chuva acumulada e 0,37 a 0,93 noR#®tanto, da mesma forma que ocorreu na
escala temporal mensal, os menores valores; deditam que o inde modificado € mais
sensivel que o indice original, corroborando novamente o estudo de WILLEIQI.T1985).

A figura 25 apresenta erro médio absoluto para dados acumulados de chova.
periodo @ maio a novembro encontrese 0s menores valores, neste periodo os valores
minimos nao ultrapassam os 50 mm. Além disso, nestes mesmos meses 0s valores maximos
passande 130 mnmapenas em uma ocasiao (més de setembro para a localidade de Sao Carlos).
Em catrapartida, nos outros meses do ano os valores variam de 61 mm (menor valor minimo)
a 181 mm (maior valor maximo). Ressatatambém que os dados séo referentes ao acumulo
dos dados de 3 meses. Em funcéo disso, meH@ue 0S meses que apresentaraaneg
resultados foram janeiro (dados de janeiro, dezembro e novembro), fevereiro (dados de
fevereiro, janeiro e dezembro) e marco (dados de marco, fevereiro e jas@®}xao 0s Unicos
meses que apresentaram valores minimos acima de 65 mm, sendo 76jamairene 90 mm
em fevereiro e margo. Estes meses também apresentaram valores maximos de 171 mm, 177
mm e 181 mm, respectivamente, sendo que 0s outros meses ndo apresentaram valores maximo
superiores a 140 mrA explicacdo pode estar no fato de que esgssmesesompreendem
dados apenas do perioctom maior pluviosidad@govembro a marco), enquanto qualguer outro
més usaria dados de pelo menos um més do perdmdanenor pluviosidad® que pode ter
diminuido o erro.

A figura26 apresentaalores de eéo médio absoluto para os resultados do SPI na escala
temporal trimestralMantendo a classificacdo sugerida no periodo mensal, os meses de maio,
jul ho, agost o, novembro e dezembro al,can- a
totalizando 7 ocorrémas, que correspondem a 2,43m contrapartida, os valores satisfatorios
(O 0,49) s- foram registrados,ontuse nowesbeos de
sendo que junho se destacou por apresentar 7 localidades neste intervalo, enquasto julho
apresentou duas, e os demais meses apenas uma. Ou seja, apenas 13 estacdes em todos 0s me

apresentaram valores satisfatorios, o que corresponde a 4,5%.
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indice de concordancia de Willmott
Chuva acumulada - periodo trimestral

Janeiro Fevereiro Marco

<

Abril Junho

Julho Agosto Setembro

>09a=<1,0

>08a=09

1- Adamantina 7- Itararé 13- Monte Alegre do Sul 19- Ribeirdo Preto >0,7a=<08
2- Andradina 8- Jales 14- Pariquera-Agu 20- Santa Cruz do Rio Pardo >06a=<07
3- Assis 9- Jundiai 15- Pindamonhangaba 21- Sdo Carlos >05a=06
4- Campinas 10- Limeira 16- Pindorama 22- Tatui >04a=s05
5- Capao Bonito 11- Manduri 17- Piracicaba 23- Tupa >0,3a<0,4
6- llha Sclteira 12- Mococa 18- Presidente Prudente 24- Votuporanga >02a<0,3
I >0,1a=0,2

20,0a=s0.1

Figura 211 Distribuicio espacial no estado de S&o Paulo para o indice de concordancia

deWillmott em dados de chuva acumulada, na esdatestral
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indice de concordancia de Willmott
SPI - periodo trimestral

Janeiro Fevereiro Marc¢o

Setembro

Dezembro

>09a=1,0

>08a=09

1- Adamantina 7- ltararé 13- Monte Alegre do Sul 19- Ribeirado Preto >07a=<08
2- Andradina 8- Jales 14- Pariquera-Agu 20- Santa Cruz do Rio Pardo =>06a=<07
3- Assis 9- Jundiai 15- Pindamonhangaba 21- Sdo Carlos >05a=06
4- Campinas 10- Limeira 16- Pindorama 22- Tatui >04a=s05
5- Capéao Bonite 11- Manduri 17- Piracicaba 23- Tupa >0,3a<0,4
6- llha Solteira 12- Mococa 18- Presidente Prudente 24- Votuporanga >02a<0,3
I >0,1a<0,2

20,0a=s0.1

Figura 227 Distribuicéo espacial no estado de S&o Paulo para o indice de concordancia

de Willmott em dados do SPI, na escala trimestral.
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indice de concordancia de Willmott modificado
Chuva acumulada - periodo trimestral
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13- Monte Alegre do Sul
14- Pariquera-Agu

15- Pindamonhangaba
16- Pindorama

17- Piracicaba

18- Presidente Prudente

19- Ribeirdo Preto

20- Santa Cruz do Rio Pardo
21- Sao Carlos

22- Tatuf

23- Tupa

24- Votuporanga

>09a=1,0
>08a=<09
>07a=08
>06a<07
>05a<06
>04a=<05
>03a=04
>02a=s03
>0,1a<0,2
20,0as01

Figura 237 Distribuicéo espacial no estado de $anlo para o indice de concordancia

de Willmottmodificadoem dados de chuva acumulada, na esoahkedral.
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indice de concordancia de Willmott modificado

SPI - periodo trimestral

Janeiro Fevereiro Marco
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>09a=1,0
>08a=09
1- Adamantina 7- ltararé 13- Monte Alegre do Sul 19- Ribeirdo Preto >07a=<08
2- Andradina 8- Jales 14- Pariquera-Agu 20- Santa Cruz do Rio Pardo >06a=07
3- Assis 9- Jundiai 15- Pindamonhangaba 21- Sdo Carlos >05a=<06
4- Campinas 10- Limeira 16- Pindorama 22- Tatui >04as05
5- Capéao Bonito 11- Manduri 17- Piracicaba 23- Tupa >03as<04
6- llha Solteira 12- Mococa 18- Presidente Prudente 24- Votuporanga >02a<03
>0,1a=<0,2
I 20,0a=s0.1

Figura 247 Distribuicéo espacial no estado de S&o Paulo para o indice de concordancia

de Willmottmodificadoem dadoslo SP) na escal&imestral
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Erro Médio Absoluto
Chuva acumulada - periodo trimestral

Janeiro Fevereiro Marc¢o

1- Adamantina 7- ltararé 13- Monte Alegre do Sul 19- Ribeirdo Preto
2- Andradina 8- Jales 14- Pariquera-Agu 20- Santa Cruz do Rio Pardo
3- Assis 9- Jundiai 15- Pindamonhangaba 21- Sao Carlos
4- Campinas 10- Limeira 16- Pindorama 22- Tatuf
5- Capao Bonito 11- Manduri 17- Piracicaba 23- Tupa
6- llha Solteira 12- Mococa 18- Presidente Prudente 24- Votuporanga I
30 mm

Figura 2571 Distribuicdo espacial no estado de S&o Paulo p&racoMédio Absoluto

em dados de chuva acumulada, na esoatastral
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Erro Médio Absoluto
SPI - periodo trimestral

Janeiro Fevereiro

1- Adamantina 7- ltararé 13- Monte Alegre do Sul 19- Ribeirdo Preto
2- Andradina 8- Jales 14- Pariquera-Agu 20- Santa Cruz do Rio Pardo
3- Assis 9- Jundiai 15- Pindamonhangaba 21- Sao Carlos
4- Campinas 10- Limeira 16- Pindorama 22- Tatuf
5- Capao Bonito 11- Manduri 17- Piracicaba 23- Tupa -
6- llha Solteira 12- Mococa 18- Presidente Prudente 24- Votuporanga I
0,3

Figura 261 Distribuicdo espacial no estado de S&o Paulo p&racoMédio Absoluto

em dadoslo SP) na escal&imestral
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A figura 27 apresenta distribuicdo do indicedpara os valores obtidos dos dados de
chuva acumuladao periodo semesttaDs indices variam entre 0,39 e 0,89, sendo que julho
foi 0 Unico més em que o valor minimo superou o w#00d,5 (0,56). Por outro lado, setembro
foi 0 Unico em que o valor minimo nao chegou a 0,4 (0&%nas marco, abril e maio ndo
tiveram seus indices superiores a 0,8 (sendo 0,79; 0,78; 0,79, respectivamente). Setembro
(0,87), novembro (0,89) e dezeml§fp87) apresentaram indices superiores a 0,85. A estacdo
de Piracicaba teve os valores do indice variando entre 0,45 e 0,59, sendo que foi a Unica estagac
gue nao obteve indice com valor superior a 0,6. Sdo Carlos apresentou o pior indidedp,39).
outrolado, Tup& apresentou valor minimo de 0,67, sendo este ovakiominimoentre todas
as localidades. Votuporanga apresentou o maior indice (0,89).

A figura 28 apresenta a escala temporal semestral para o indiges dlados do SPI.
Notase que o valominimo do indice supera 0,47 quars#excluios dados de Sao Carlos e
Tatui Abril (0,504), junho (0,6), julho (0,63) e outubro (0,54) apresentam valores minimos
superiores a 0,5. Com relacéo aos valores maximos, o menor indice eseantrabril (0,83)
e o maior em novembro (0,91). Refletindo que abril e seus 5 meses anteriores pertencem em
sua maioria a época chuvosa, enquanto novembro e 0s 5 meses anteriores pertencem
principalmente a época seca.

A figura29 apresentas valores do indice gara a esala semestral dos dados de chuva
acumulada. Junho (0,36) e julho (0,37) foramioigosa terem valores minimos superiores a
0,35 Janeiro (0,29), fevereiro (0,27), setembro (0,24) e outubro (0,28) apresentaram valores
minimos inferiores a 0,orém, tods 0s meses apresentaram valores maximos superiores a
0,54. Sendo novembro o maior valor (0,71).

A figura 30 apresenta variacaados valores deitpara o SPI na escala semesi@s.
valores minimos apresentam grande variancia (0,27 a 0/aRres abaixode 0,3 foram
obtidos em agosto (0,28), novembro (0,27) e dezembro (0,29). Apenas junho (0,42) apresentou
valores minimos superiores a Ol4édas localidades apresentaram valores maximos superiores
a 0,6. Os melhores resultados foram encontrados em g@§ostposetembro (0,69), outubro
(0,69) e novembro (0,73).

A figura 31 apresentao EMA (em mm) em escala semestral entre os valores de
precipitacdo acumulada. Em relagédo aos valores minoaasgnores erros foram encontrado
entre agosto e novembro, ondEMA varia entre 51 e 64mm. O menor valor encesgam
novembro (51mm), enquanto margo 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 130m Em termos de valores maximos, 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 apresentas valores do SPlgpa o EMA.Agosto (0,48) e outubro (0,45)
apresentaram resultados inferiores a 0,5. Marco (0,61) e abril (0,61) apresentaram valores
minimos superiores a 0,Bm relacéo aos valores maximos, outubro (0,8) foi o Unico abaixo de
0,9, enquanto janeiro (1,04¢vereiro (1,02), marco (1,05), abril (1,1), maio (1,1), agosto (1,02)
apresentam valores maximos de, no minimBahdo continuidade a classificagdo sugerida no
periodo mensalgpo st o e outubro apresentaram valore
ocorreu apenas uma vez em cada,naalizando apenas 0,7%m contrapartida, ao avaliar
os valores i ns aseias$dqaénciaremn 5% dds esds) Presidentd Rrudente
tem valores insatisfatérios em 4 dos 6 meses que indicam esses dvegiro e abril
indicam as maiores ocorréncias, com 3 localidades em cadaNméstal, 12 ocorréncias

apresentaram valores insatisfatérios, correspondendo a 4,16%.
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indice de concordancia de Willmott
Chuva acumulada - periodo semestral

Janeiro Fevereiro Marco

Dezembro

>09a=1,0

>08a=<0,9

1- Adamantina 7- Itararé 13- Monte Alegre do Sul 19- Ribeirdo Preto >0,7a<0,8
2- Andradina 8- Jales 14- Pariquera-Agu 20- Santa Cruz do Rio Pardo >06a=0,7
3- Assis 9- Jundiai 15- Pindamonhangaba 21- S3o Carlos >05a=0,6
4- Campinas 10- Limeira 16- Pindorama 22- Tatuf >0,4as05
5- Capao Bonito 11- Manduri 17- Piracicaba 23- Tupa >0,3a<0,4
6- Ilha Solteira 12- Mococa 18- Presidente Prudente 24- Votuporanga >02a<0,3
I >01a=0.2

200a=0,1

Figura 271 Distribuicio espacial no estado de S&o Paulo para o indice de concordancia

de Willmott em dados de chuva acumulada, na eseafestral
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indice de concordancia de Willmott
SPI - periodo semestral

Janeiro Fevereiro Marco

Maio Junho

Julho Agosto Setembro

Outubro Novembro Dezembro
>09a=1,0
>08a509

1- Adamantina 7- Itararé 13- Monte Alegre do Sul 19- Ribeirdo Preto > 0,7a=<0,8
2- Andradina 8- Jales 14- Pariquera-Agu 20- Santa Cruz do Rio Pardo >0,6a=<0,7
3- Assis 9- Jundiai 15- Pindamonhangaba 21- S3o Carlos >05a=0,6
4- Campinas 10- Limeira 16- Pindorama 22- Tatuf > 0,4 asg 0,5
5- Capao Bonito 11- Manduri 17- Piracicaba 23- Tupa >0,3a20,4
6- llha Sclteira 12- Mococa 18- Presidente Prudente 24- Votuporanga >02a=0,3

I>0,1a50,2
200a=0,1

Figura 287 Distribuicéo espacial no estado de S&o Paulo para o indice de concordancia

de Willmott em dadodo SP| na escalaamestral.
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indice de concordancia de Willmott modificado
Chuva acumulada - periodo semestral
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13- Monte Alegre do Sul
14- Pariquera-Agu

15- Pindamonhangaba
16- Pindorama

17- Piracicaba

18- Presidente Prudente

19- Ribeirao Preto
20- Santa Cruz do Rio Pardo
21- Séao Carlos

22- Tatuf

23- Tupa

24- Votuporanga

Figura 297 Distribuicéo espacial no estado de S&o Paulo para o indice de concordancia
de Willmottmodificadoem dados de chuva acumulada, na esmatzestral
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indice de concordancia de Willmott modificado
SPI - periodo semestral
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Figura 301 Distribuicdo espacial no estado de S&o Paulo para o indice de concordancia
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de Willmottmodificadoem dadoslo SP) na escalaemestral
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Erro Médio Absoluto
Chuva acumulada - periodo semestral

Janeiro Fevereiro Marco

Novembro

1- Adamantina 7- Itararé 13- Monte Alegre do Sul 19- Ribeirdo Preto
2- Andradina 8- Jales 14- Pariquera-Agu 20- Santa Cruz do Rio Pardo
3- Assis 9- Jundiai 15- Pindamonhangaba 21- Sao Carlos
4- Campinas 10- Limeira 16- Pindorama 22- Tatuf
5- Capao Bonite 11- Manduri 17- Piracicaba 23- Tupa
6- llha Solteira 12- Mococa 18- Presidente Prudente 24- Votuporanga
50 mm

Figura 3171 Distribuicdo espacial no estado de S&o Paulo p&racoMédio Absoluto

em dados de chuva acumulada,escal@emestral
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Erro Médio Absoluto
SPI - periodo semestral
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13- Monte Alegre do Sul
14- Pariquera-Agu

15- Pindamonhangaba
16- Pindorama

17- Piracicaba

18- Presidente Prudente

19- Ribeirdo Preto

20- Santa Cruz do Rio Pardo
21- Sao Carlos

22- Tatuf

23- Tupa

24- Votuporanga

I 0,3

Figura 321 Distribuicdo espacial no estado de S&o Paulo p&racoMédio Absoluto

em dadoslo SP) na escalaemestral
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A figura 33 apresenta indice de Willmotjpara dados de chuva acumulada na escala
temporal anual, apenas outubro (0,51) apresentou waioimo superior a 0,5Porém,
excluindese os valores de Presidente Prudente, apenas os meses de janeiro, fevereiro e margo
continuam fora desse parametforoutrolado, os meses de marco (0,43) e dezembro (0,43)
foram os Unicos abaixo de 0,4&neiro (0,84), outubro (0,83), novembro (0,83) e dezembro
(0,82) resultaram em indices pelo menos em uma vez superiorefndigando as estacdes
individualmente notase quePresidente Prudent®,43) apresentou valor minimabaixo de
0,45 enquanto Capédo Bonito (0,68), Jundiai (0,66), Piracicaba (0,68) e Tupa (0,67)
apresentaram valores minimos superiores a &Bbrelacdo aos valores maximos, Presidente
Prucente(0,57) foi o Unicovalorabaixo de 0. Capéo Bonito (0,83), llha Solteira (0,81), Jales
(0,84), Pindorama (0,83), Tupa (0,81) e Votuporanga (0,81) apresentaram valores superiores a
0,8.

A figura34 apresenta indice de concordancia de Willmott pardasdo SPI na escala
temporalanual Novembroobteve o melhor resultagdeariandcentre 051 (maior valor minimo
e Unico acima de 0,5) e 0,91 (maior valor maximo e unico acima de 0,9). Fevereiro (0,83),
marco (0,84) e abril (0,83) ndo apresentaram nenhestado com valor superior a Q,85
Excluindose valores de Presidente Prudente, apenas fevereiro ndo apresenta valor minimo
igual ou superior a 0,%m termos individuais das estacOes, fsgaque apenaBresidente
Prudente(0,57) apresermu valores maxim® abaixo de 0F% sendo a estagdo com menor
concordanciaentre os dadosPorém, a estacdo com os resultados mais satisfatérios foi
Pindamonhangaba&om gradiente de 077a 0,9, sendo estes 0s maiores valores minimos e
maximos, respectivamente.

O indice dewillmott modificado para dados de chuva acumulada na escala temporal
anualé apresentado na figuBd. Os valses minimos chegam a atingir 0,86 dezembre@
ndopassamde3d,os val ores m2nimos O 0,35 ocorrera
(0,36), julho (0,35), setembro (0,36), outubro (0,38) e novembro (0,BGualBto os/alores
maximos se limitam a 0,64endo superiores a 0,6 apenas em janeiro (0,62), setembro (0,62),
outubro (0,64), novembro (0,61) e dezembro (0,61)ndice d oriundodos dados via SPI
estdo na figur86, onde a amplitude dos resultados é 8a@67. Em janeiro (0,67), setembro
(0,66), outubro (0,66) e novembro (0,88)indices conseguiram alcancar valores superiores a
0,65.Abril (0,35) e novembro (0,36) obtiverama | or es m2 ni mos O 0, 35.
menor valor minimo (0,3) e maximo (0,61).

A figura37 apresenta erro médio absoluto para dados acumulados de dRevereiro

(140mm), margo (132mm) e abril (137mm) resultarasa maioresvaloresminimos sendo
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estes 0s Unicos acima de 130mm. Maio (118mm), agosto (117mm), setembro (120mm), outubro
(115mm) e novembro (115mm) Empontameidags galor@sn E M/
méaximos variam entre 328 e 358mm, com fevereiro apresentando o maior EMA érbeaem

menor A figura38 mostraos valores de erro médio absoluto para os resultados do SPI na escala
temporalanual Mantendo a classificacao sugerida no periodo mdngalsmeses alcancaram

val ores tidos c o, totalizando 2@corensids atie-carrespanderfn &9HP )
Fevereiro (4), marco (5) e abril (3) apresentaram o maior nimero de ocorré&mias.
contrapartida, o valor satisfatoripo O 0 fpi 4e®jistradoapenasno més de outubroem

Pindamonhangaba, o que corresponde a 0,34%.
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Figura 337 Distribuicéo espacial no estado de S&o Paulo para o indice de concordancia

de Willmott em dados de chuva acumulada, na escaial
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