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Resumo: Eventos extremos climáticos secos e chuvosos podem ser responsáveis por desastres naturais 

com grande impacto à população e ao meio ambiente. Neste trabalho, foi avaliado os padrões 

espaciais dominantes do Índice de Precipitação Padronizado (Standardized Precipitation Index - SPI), 

calculado a partir dos dados mensais de precipitação pluvial (1981-2020) no Estado de São Paulo, 
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buscando regiões homogêneas deste índice, com apoio de análises estatísticas de Componentes 

Principais (ACP) e Agrupamentos (AA). Com base na ACP aplicada ao SPI-1 foram selecionadas as cinco 

primeiras componentes principais (CP) para rotação, que juntas explicaram 97,96% da variabilidade 

dos dados originais. Após a rotação dos eixos, a ACP indicou condições anômalas em todo o Estado, 

mais intensas no leste de SP em 42,05% (CP1) dos dados, e no oeste do Estado em 38,31% (CP2). Por 

sua vez, a AA apontou dois grupos homogêneos, um a leste e outro a oeste do Estado de São Paulo, 

com comportamentos espaciais concordantes aos dois primeiros modos da ACP rotacionada. Esse tipo 

de estudo é importante para a compreensão de como os eventos extremos de precipitação ocorrem 

no Estado de São Paulo e se distribuem espacialmente e temporalmente, ajudando no seu 

monitoramento e previsão. 

Palavras-chave: Eventos extremos hidrológicos. SPI. Análise multivariada. Estado de São Paulo. 

 

Abstract: Extreme dry and wet climate events can be responsible for natural disasters with great 

impact on the population and the environment. In this work, the behavior of the Standardized 

Precipitation Index (SPI), calculated from monthly precipitation data, between 1981-2020, in the state 

of São Paulo, was evaluated to determine homogeneous regions for this index, using statistical 

methods Principal Components (PCA) and Clustering. With the PCA applied to the SPI-1, the first five 

principal components (PC) were selected for rotation, which together explained 97,96% of the 

variability of the original data. After the rotation of the axes, the PCA indicated anomalous conditions 

throughout the state, more intense to the east in 42,05% (PC1) of the data, and to the west in 38,31% 

(PC2). The Clustering pointed out two homogeneous groups with spatial behaviors in agreement with 

the first two modes of the rotated PCA. This type of study can be important for understanding how 

extreme precipitation events occur in the State of São Paulo and are distributed spatially and 

temporally, helping to monitor and predict them. 

Keywords: Extreme hydrological events. SPI. Multivariate analysis. State of São Paulo. 

 

Resumen: Los eventos climáticos extremos de sequía y lluvia pueden ser responsables por desastres 

naturales con gran impacto en la población y el medio ambiente. En este trabajo, se evaluó el 

comportamiento del Índice de Precipitación Estandarizado (SPI), calculado a partir de datos mensuales 

de precipitación, entre 1981-2020, en el Estado de São Paulo, buscando regiones homogéneas de este 

índice, utilizando las análisis estadísticas de Componentes Principales (PCA) y de Agrupamiento. Con 

el PCA aplicado al SPI-1, se seleccionaron las primeras cinco componentes principales (CP) para la 

rotación, que en conjunto explicaron el 97,96 % de la variabilidad de los datos originales. Con los datos 

rotacionados, la PCA indicó condiciones anómalas en todo el Estado, más intensas al este en el 42,05% 

(CP1) de los datos, y al oeste en el 38,31% (CP2). El Análisis de Agrupamiento señaló dos grupos 

homogéneos con comportamientos espaciales de acuerdo con los dos primeros modos del PCA rotado. 

Este tipo de estudio puede ser importante para comprender cómo ocurren los eventos de precipitación 

extrema en el Estado de São Paulo y cómo se distribuyen espacial y temporalmente, ayudando a 

monitorearlos y predecirlos. 

Palabras clave: Eventos hidrológicos extremos. SPI. Análisis multivariante. Estado de São Paulo. 
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1. INTRODUÇÃO 

  Eventos extremos meteorológicos ou climáticos podem ser definidos como a 

ocorrência de uma variável climática acima ou abaixo de um limiar na extremidade superior 

ou inferior da curva de distribuição dos dados (IPCC, 2021). Estes eventos compreendem uma 

parcela da variabilidade climática. Para o caso da precipitação pluvial, a ocorrência de eventos 

extremos em regiões vulneráveis pode ser responsável pela ocorrência de desastres naturais, 

trazendo prejuízos e grande impacto à população e ao meio ambiente (IPCC, 2021). Alguns 

exemplos de impactos são as secas prolongadas, enchentes e deslizamentos de encostas. Em 

cenários de mudanças climáticas, podem ser observadas mudanças na intensidade, frequência 

e duração destes eventos, sendo possível o registro de eventos extremos nunca antes 

observados (IPCC, 2021). 

  Secas são eventos que ocorrem a partir da falta de precipitação pluvial, e são 

classificadas conforme os impactos associados em quatro tipos (HEIM, 2002). As secas podem 

ser meteorológicas, quando as condições atmosféricas causam deficiência/redução de 

precipitação pluvial, que podem se desenvolver e se extinguir rapidamente (ou mesmo durar 

desde meses até anos). As secas agrícolas se configuram quando a escassez de água no solo é 

suficiente para impactar as necessidades agrícolas da região (isso pode ocorrer a partir de 

algumas semanas até de alguns meses após o estabelecimento das condições de secas 

meteorológicas). Secas hidrológicas são percebidas em escalas de tempo maiores (cerca de 12 

meses após a configuração da seca meteorológica), e são caracterizadas por baixos níveis de 

umidade do solo, diminuição da vazão dos rios e das águas subterrâneas. Ainda, existem as 

secas socioeconômicas, que são associadas à oferta e demanda de bens econômicos e com 

uma relação complexa entre os demais tipos de seca (HEIM, 2002; YIHDEGO et al., 2019; DE 

FREITAS et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2022). 

  Diversos índices são utilizados na identificação de eventos extremos de precipitação, 

podendo calcular também sua duração e severidade. Índices derivados de dados mensais 

podem ser calculados através de ajustes baseados em distribuições de probabilidade, como é 

o caso do PDSI (Palmer Drought Severity Index), SPI (Standardized Precipitation Index) e SPEI 

(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index). O SPI (MCKEE et al., 1993) é o índice 

recomendado pela Organização Meteorológica Mundial para a análise de eventos climáticos 
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extremos (WMO, 2012) e se destaca por ser de fácil cálculo, utilizando apenas dados de 

precipitação. O SPI é amplamente utilizado na quantificação e análise de condições anômalas 

associadas às variações da precipitação acumulada em diferentes escalas temporais (como 1, 

3, 6, 12, 24 e 48 meses). O PDSI é calculado com dados de temperatura, precipitação e 

estimativa de umidade no solo. Este último parâmetro dificulta o uso do índice já que ele é 

determinado empiricamente e pouco testado em diversas regiões do globo (VICENTE-

SERRANO et al., 2012). Já o SPEI utiliza dados de precipitação e temperatura do ar em seus 

cálculos, o que é importante no contexto das mudanças climáticas (VICENTE-SERRANO et al., 

2010; VICENTE-SERRANO et al., 2012). O uso de índices padronizados, como é o caso do SPI, 

permite comparar diferentes condições de extremos através da magnitude de situações 

anômalas, sejam estas observadas no espaço ou no tempo (HAYES et al., 1999). 

  Além destes, outros índices que analisam limiares, como percentis, quartis ou decis (p. 

ex. Morello et al., 2020), o Índice de Porcentagem da Normal (Gois, 2005) e o Índice de 

Umidade da Colheita (Gonçalves et al., 2021), podem ser utilizados, bem como índices que 

analisam também a vegetação (como o NVDI - Normalized Difference Vegetation Index), 

umidade do solo (como o CMI - Crop Moisture Index), recursos hídricos (como o SWSI - Sufarce 

Water Suply Index), entre outros (GONÇALVES et al., 2021; DE FREITAS et al., 2022). Em De 

Freitas et al. (2023) é apresentado um resumo desses índices, mostrando sua descrição, 

vantagens e desvantagens e alguns estudos com suas aplicações. 

  O SPI é utilizado para monitoramento climático operacional em diversos órgãos como 

o Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (CPTEC-INEP), o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Grupo de Estudos 

Climáticos (GrEC) da Universidade de São Paulo (USP). Além disso, é um índice extensamente 

usado no estudo de períodos secos em diversas regiões do Brasil, como a Amazônia (Joetzjer 

et al., 2013; Chaudhari et al., 2019), o Pantanal (Marengo et al., 2021), o Nordeste 

(Nascimento et al., 2017; Brito et al., 2018) e o Sudeste e Sul do país (Sobral et al., 2018; Terassi 

et al., 2018; de Paiva Lima et al., 2022). Especificamente para o estado de São Paulo, o SPI e o 

SPEI (uma adaptação do SPI que considera no cálculo do balanço hídrico a temperatura do ar 

e o processo de evapotranspiração) vêm sendo utilizados na caracterização de eventos 

extremos de seca (Blain e Brunini, 2005; Coelho et al., 2016; Oliveira et al., 2022), e no estudo 

das tendências de ocorrência (Blain, 2012; Pereira et al. 2018; Gozzo et al., 2019a) e das 
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forçantes climáticas de grande escala responsáveis por estes eventos (Gozzo et al., 2021; 

Gozzo et al. 2022). Siqueira e Nery (2017), descrevendo a climatologia do índice SPI sobre São 

Paulo entre 1970 e 2010, obtiveram diferentes valores médios do SPI sobre o Estado: ao sul e 

leste, a média do índice é superior a 1,0, enquanto no centro-norte, mais seco, a média fica 

abaixo de 0,9, chegando a 0 no nordeste. Resultados de Gozzo et al. (2019 a, b), reforçaram 

esta diferença de comportamento regional, mostrando que as características de períodos de 

seca severa identificados pelo SPEI em São Paulo durante o século XX apresentaram pequenas, 

porém importantes, diferenças entre o leste e o centro-oeste do estado.  

  Técnicas estatísticas multivariadas podem ser utilizadas em climatologia para análise 

de padrões espaciais e determinação de regiões homogêneas de diversos parâmetros, como 

é o caso da Análise de Agrupamento e Análise de Componentes Principais. Para o sudeste do 

Brasil e, especificamente, para o Estado de São Paulo, existem alguns estudos que utilizam 

técnicas estatísticas multivariadas para analisar a homogeneidade espacial da precipitação 

(e.g., PAMPUCH et al., 2016; MIRANDA et al., 2022), porém, tais estudos não analisaram 

índices de extremos climáticos de precipitação pluvial. Este tipo de análise já foi realizado para 

outras regiões no Brasil, por exemplo, no Maranhão (NASCIMENTO et al., 2017), na Amazônia 

Oriental (SANTOS et al., 2017) e para outras regiões do mundo, como no Paquistão (OLIVEIRA-

JUNIOR et al., 2022).  

  Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento do SPI no Estado 

de São Paulo, a fim de identificar regiões homogêneas de variabilidade climática de 

precipitação pluvial, com o uso de técnicas estatísticas multivariadas. Este tipo de análise é 

importante para compreender o comportamento de períodos secos e chuvosos na região, 

identificando como eles se distribuem espacialmente e como ocorreram ao longo dos anos. 

 

2. METODOLOGIA  

2.1. Área de Estudo 

  A área de estudo compreende o Estado de São Paulo (Figura 1), localizado entre 19°S-

26°S e 54°W-44°W. Cabe destacar que esta região foi considerada em todas as análises e 

discussões da presente investigação. Com área territorial de aproximadamente 248 mil km², 
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população estimada em 2021 de aproximadamente 46,6 milhões de pessoas e apresentando 

o segundo maior Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) do país, o Estado possui o maior 

Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, concentrando 32% do PIB nacional (IBGE, 2021).  

 

Figura 1 - Localização e topografia da região de estudo.  

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

 São Paulo ocupou em 2020 a 21° posição no ranking das maiores economias do mundo, 

sendo responsável por 20% da produção agrícola do país, onde se destaca como o maior 

produtor mundial de suco de laranja, açúcar e etanol. Segundo dados oficiais, o desempenho 

da economia paulista foi três vezes maior que a média nacional (GOVERNO DE SÃO PAULO, 

2020). 

O Estado de São Paulo contém climas tropical e temperado úmido, apresentando 

regiões sem estação seca definida, como observado ao sul do Estado, e regiões com inverno 

seco, como a oeste e norte de São Paulo (MARTINELLI, 2010). 

 

2.2. Dados de Precipitação Pluvial e Cálculo do SPI-1 

  Foram utilizados dados mensais de precipitação pluvial do conjunto de dados do 

Climate Research Unit (CRU), versão ts4.05 (HARRIS et al., 2020), para o período de 1981-2020, 
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com resolução horizontal de 0,5° de latitude x 0,5° de longitude. Estes dados são uma análise 

baseada na interpolação de observações de estações meteorológicas sobre o globo terrestre 

e compreendem uma base de dados sem falhas sobre a região (HARRIS et al., 2020), tendo 

sido utilizado em diversos outros trabalhos na Região Sudeste do Brasil (e.g., GOZZO et al. 

2019 a, b; GOZZO et al., 2022). 

  A partir dos dados de precipitação pluvial, foi realizado o cálculo do SPI. Este índice, 

desenvolvido por Mckee et al. (1993), é calculado apenas com a precipitação mensal, que é 

transformada em uma função distribuição de probabilidade e então padronizada. Valores 

positivos de SPI indicam precipitação maior do que a mediana (eventos chuvosos) e valores 

negativos de SPI indicam precipitação menor do que a mediana (eventos secos). Diferentes 

escalas temporais (de 1 a 48 meses) podem ser utilizadas para avaliar o déficit de precipitação, 

refletindo o impacto da seca na disponibilidade de diferentes recursos hídricos. Escalas de 

tempo mais curtas (1 a 6 meses) são interessantes para análises de secas meteorológicas e 

agrícolas. Já para as secas hidrológicas é necessária a análise em escalas maiores (6 a 24 meses 

ou mais) (WMO, 2012).  

  Para os propósitos deste estudo, este índice foi calculado para a escala temporal de 

acumulação por um mês (SPI-1), uma vez que o objetivo foi avaliar os períodos secos e 

chuvosos associados às secas meteorológicas. Na Tabela 1 são apresentados valores de desvio 

do índice SPI em relação à mediana dos dados e respectivas classificações das condições 

climáticas. Ainda, são exibidas as porcentagens dos dados distribuídos sobre as diferentes 

classes estabelecidas por Zhang et al. (2009).  

 

Tabela 1- Limiares para a classificação das condições climáticas úmidas e secas com o SPI 

SPI CLASSIFICAÇÃO 

PORCENTAGEM DE DADOS NA 

CATEGORIA 

(ZHANG ET AL., 2009) 

SPI ≥2,0  Úmido Extremo 2,3% 

1,5 ≤ SPI < 2,0 Úmido Severo 4,4% 

1,0 ≤ SPI < 1,5 Úmido Moderado 9,2% 

-1,0 < SPI < 1,0 

-1,5 < SPI ≤ -1,0 

-2,0 < SPI ≤ -1,5 

SPI ≤-2,0 

Normal 

Seco Moderado 

Seco Severo 

Seco Extremo 

68,2% 

9,2% 

4,4% 

2,3% 

Fonte: Limiares utilizados pelo INPE (http://clima1.cptec.inpe.br/spi). 
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  O cálculo do SPI foi realizado com o pacote SPEI, disponível para a linguagem R 

(https://cran.r-project.org/web/packages/SPEI/SPEI.pdf). Um maior detalhamento de como o 

SPI é calculado pode ser encontrado em McKee et al. (1993). 

 

2.3. Análises de Componentes Principais e Fatorial 

  Para a análise do padrão espacial e temporal do SPI-1 no Estado de São Paulo, foi 

empregada a Análise de Componentes Principais (ACP) (WILKS, 2006). A ACP é uma técnica 

multivariada amplamente utilizada em Climatologia, que define novas variáveis, denominadas 

por Componentes Principais (CPs), através de uma combinação linear envolvendo um 

conjunto de variáveis originais. Ainda, as CPs obtidas são ordenadas de forma decrescente em 

relação à variabilidade explicada dos dados originais. É possível que uma parcela menor das 

CPs seja capaz de expressar a maior parte da variabilidade dos dados, permitindo então uma 

redução na quantidade de variáveis a ser analisada diante de uma perda mínima de 

informação dos dados originais (JOLLIFFE, 2002; WILKS, 2006). 

  De modo resumido, o método ACP consiste em calcular a matriz de correlação a partir 

do conjunto de dados após a remoção da tendência central, seguido pelo cômputo dos 

autovalores e autovetores associados. Os autovetores representam as variáveis que surgem 

da combinação linear envolvendo as variáveis originais. Ainda, os autovetores de maior 

importância (i.e., com maior variância explicada dos dados originais) são ordenados segundo 

a amplitude dos autovalores associados: a primeira componente principal (CP1) explica a 

maior variância dos dados, seguida pela segunda componente principal (CP2), e assim 

sucessivamente (WILKS, 2006; HANNACHI et al., 2007). 

  Posteriormente, foi realizada a Análise Fatorial, que consiste em reter as CPs, que 

explicam a maior parte da variabilidade dos dados, e calcular os fatores (i.e., correlações entre 

os dados originais e as CPs encontradas) (VICINI; SOUZA, 2005; WILKS, 2006; HANNACHI et al., 

2007). Com isso, foi realizada a rotação nos eixos a fim de melhorar a representação dos 

fatores em relação às variáveis originais, favorecendo, por sua vez, a interpretação dos 

resultados. A rotação varimax foi empregada para este propósito, garantindo assim a 

minimização da quantidade de variáveis que concentram altas variabilidades (VICINI; SOUZA, 

2005; WILKS, 2006; HANNACHI et al., 2007). 

https://cran.r-project.org/web/packages/SPEI/SPEI.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/SPEI/SPEI.pdf
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  Para selecionar o número de fatores a serem retidos para a rotação, foram utilizados 

dois critérios: (i) representação gráfica, que exibe o percentual de variação explicada por cada 

CP e os autovalores associados em ordem decrescente nas abscissas. Quando a porcentagem 

diminui assintoticamente e a curva acompanha paralelamente o eixo das abscissas, é 

identificado um número adequado de componentes a ser utilizado (CATTEL, 1966); e (ii) 

considerando as componentes cujos valores próprios sejam maiores do que 1 e a variância 

acumulada maior do que 70% (KAISER, 1960). 

  Para avaliar os erros de amostragem das CPs foi adotada a regra prática proposta por 

North et al. (1982), que consiste no cálculo de 𝛿𝜆𝑖, descrito na equação (1). 

(1)     
𝛿𝜆𝑖  = 𝜆𝑖. √2

𝑁

 

sendo 𝜆𝑖 o i-ésimo autovalor e 𝑁 o número de graus de liberdade, aqui considerado igual a 40 

em referência ao número de anos que compreende a análise. Segundo este critério, os modos 

serão independentes quando os erros amostrais de um autovalor forem distantes da diferença 

entre os valores próprios dos autovalores vizinhos. Em termos práticos, ao definir a barra de 

erros 𝜆𝑖 ± 𝛿𝜆𝑖  da i-ésima CP, os intervalos dos autovalores vizinhos (i.e., 𝜆𝑖−1  e 𝜆𝑖+1 ) não 

devem se interceptar. 

  Um maior detalhamento dos métodos ACP e Análise Fatorial, bem como sua 

interpretação pode ser encontrado em Wilks (2006), Bjornsson e Venegas (1997), Jolliffe 

(2002), Vicini e Souza (2005) e Hannachi et al. (2007). O software Octave (EATON et al., 2019) 

foi utilizado nesta análise. 

  Com o intuito de exibir padrões espaciais a partir dos fatores rotacionados, foi 

empregada uma técnica de Análise de Agrupamentos, conforme discutido a seguir. 

 

2.4. Análise de Agrupamento 

  A fim de investigar a distribuição espacial dos eventos extremos de precipitação pluvial 

derivados do índice SPI-1, determinando regiões homogêneas dos padrões espaciais do SPI-1 

no Estado de São Paulo, foram utilizadas técnicas de Análise de Agrupamento. Este tipo de 

técnica proporciona uma partição sobre um conjunto de dados, segundo um determinado 

número de subconjuntos/agrupamentos, de modo que cada agrupamento é composto por 
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elementos que compartilham determinado nível de similaridade segundo uma medida 

adotada (WILKS, 2006). Neste estudo, os indivíduos são os 116 pontos de grade sobre o Estado 

de São Paulo. Os métodos de agrupamento podem ser hierárquicos ou não hierárquicos. Nos 

métodos hierárquicos é estabelecida uma hierarquia relacional entre elementos e 

agrupamentos, convenientemente representada por um dendrograma. Já nos métodos não-

hierárquicos o objetivo é maximizar a homogeneidade intragrupo, sem considerar a hierarquia 

entre grupos (GONG; RICHMAN, 1995; VICINI; SOUZA, 2005; WILKS, 2006). 

  Como o objetivo da análise de agrupamento é reunir objetos semelhantes, é 

necessária uma medida para avaliar sua semelhança/diferença. A distância euclidiana é 

adotada como medida de dissimilaridade (diferença) e o método de agrupamento é então 

aplicado. Dentre as diferentes alternativas existentes na literatura para Análise de 

Agrupamento, são destacados o método não-hierárquico K-Médias (LLOYD, 1982) e os 

métodos Hierárquicos de Ward (WARD, 1963), amplamente utilizados em Climatologia. O 

método de Ward minimiza o quadrado da distância euclidiana às médias dos grupos, e um 

grupo será reunido a um outro se essa reunião proporcionar o menor aumento da variância 

intragrupo (VICINI; SOUZA, 2005). Em contraste, o método K-Médias compreende um 

processo iterativo de particionamento do conjunto de dados em K agrupamentos, de modo 

que as respectivas variabilidades internas sejam minimizadas ao mesmo tempo em que a 

separabilidade entre agrupamentos é maximizada (NEGRI, 2021). Mais uma vez, cabe destacar 

que a noção de variabilidade que rege este processo é usualmente expressa através da 

distância euclidiana entre os elementos e os respectivos medóides, que representam os 

agrupamentos. 

  Para verificar o grau de ajuste de agrupamento associado a métodos hierárquicos pode 

ser empregado o Coeficiente de Correlação Cofenético (CCC). Ele é calculado através do 

coeficiente de correlação linear de Pearson entre a matriz com as distâncias euclidianas em 

cada estágio do agrupamento e a matriz (SOKAL E ROHLF, 1962; DE OLIVEIRA‑JÚNIOR et al., 

2022). O CCC foi utilizado para verificar se o método de Ward é eficaz para a Análise de 

Agrupamento na área de estudo (busca-se valores elevados de CCC e significativos com α=5%), 

assim como em De Oliveira‑Júnior et al. (2022). 

  Uma parte fundamental nos procedimentos de Análise de Agrupamento é a escolha 

do número de grupos. Wilks (2006) destaca que esta decisão pode ser subjetiva, entretanto 
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pode-se utilizar alguns métodos para este fim. Neste trabalho foram consideradas duas 

formas: empírica e baseada em medida estatística de ajuste. 

  Quando empregado o método Hierárquico de Ward, é utilizado um processo empírico 

com a inspeção do dendrograma e de um gráfico que exibe a distância entre os medóides dos 

grupos em cada estágio de agrupamento. A região que apresenta a maior diferença entre os 

agrupamentos implica em uma escolha adequada para a quantidade de agrupamentos ou 

mesmo para os agrupamentos formados neste estágio (VICINI; SOUZA, 2005; WILKS, 2006). 

No caso do método K-Médias, o número de grupos deve ser estabelecido de antemão. Para 

este propósito, é possível empregar o coeficiente Silhouette, descrito na equação (2). 

(2) 𝑠𝑖(𝑘) = 1 − (𝑑𝑖𝑘/𝛾𝑖−𝑘)                            

onde 𝑑𝑖𝑘 é a distância intra-agrupamento entre o 𝑘-ésimo medóide e o 𝑖-ésimo elemento (i.e., 

informação associada ao ponto de grade 𝑖, quando representado no domínio espacial) no 

conjunto de dados; 𝛾𝑖−𝑘  é a menor distância entre o 𝑖-ésimo elemento e todos os outros 

medóides diferentes de 𝑘. O valor 𝑠𝑖(𝑘) está no intervalo [-1,1], de modo que valores mais 

próximos de 1 são soluções ideais, já que neste caso a distância intracluster é muito menor do 

que a distância intercluster (BERNARD et al., 2013). 

  Um maior detalhamento dos métodos de Análise de Agrupamento, bem como sua 

interpretação, pode ser encontrado em Wilks (2006), Vicini e Souza (2005) e Negri (2021). O 

software Octave foi utilizado nestes cálculos. Cabe destacar que as técnicas discutidas foram 

aplicadas considerando como conjunto de dados todos os 116 pontos de grade localizados no 

Estado de São Paulo. 

 

 3. RESULTADOS  

 3.1. Climatologia da precipitação pluvial no Estado de São Paulo 

  A Figura 2 apresenta as climatologias anual e sazonais para o período de estudo (1981-

2020). No período anual (Figura 2a) as maiores precipitações acumuladas ocorrem no litoral, 

com totais próximos de 3500 mm, e as menores na porção oeste, com acumulados anuais 

médios de até 1500 mm.  

  O Estado apresenta verões chuvosos, com precipitação pluvial variando entre 500 e 

1100 mm, com os maiores valores nas regiões sul e leste (Figura 2b). O inverno seco possui 
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variação da precipitação entre 0 e 400 mm, e os maiores valores são observados na região sul 

(Figura 2d). As estações de transição do outono e da primavera (Figuras 2c e 2e) apresentam 

características semelhantes, com os valores de precipitação e distribuição espacial próximos, 

variando, respectivamente, entre 200 e 900 mm, e entre 300 e 800 mm.  

  

Figura 2 - Climatologia de precipitação pluvial para o Estado de São Paulo no período de 1981-2020 

(mm) (a) anual; (b) verão; (c) outono; (d) inverno; (e) primavera. 

(a) 

 

(b)

 

(c) 

 

(d) 

 

(e)

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

A distribuição das chuvas sobre o Estado de São Paulo decorre da natureza tropical e 
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extratropical de seu clima. No centro-oeste do Estado, o clima é determinado pelo Sistema de 

Monção da América do Sul (REBOITA et al., 2022), com verão chuvoso e inverno seco bem 

definidos. No leste, a interação entre a topografia da Serra do Mar e a persistência de ventos 

do oceano, especialmente associados à passagem de anticiclones pós-frontais, causa grandes 

volumes de chuva entre a primavera e o outono, e mantém esse padrão mesmo durante o 

inverno. As características apresentadas aqui concordam com resultados anteriores, como os 

de Nery et al. (2004) e De Godoy et al. (2021).  

  Apesar do Estado de São Paulo apresentar estações seca (inverno) e chuvosa (verão) 

bem definidas, através do SPI é possível identificar condições extremas independente do 

regime climático de um dado local. Este índice é padronizado, permitindo analisar como as 

condições extremas se propagam no tempo e espaço, mesmo apesar de eventuais 

características climatológicas temporais e espaciais distintas. Por exemplo, uma condição de 

seca extrema ocorrendo no verão e outra no inverno não apresentarão o mesmo valor 

absoluto de acumulado de precipitação, mas devido à padronização do SPI, ambas resultarão 

em valores do índice inferiores a -2. 

  Dois exemplos de condições climáticas extremas a partir do SPI-1 são mostrados na 

Figura 3. O mês de janeiro de 2010 apresentou condições úmidas extremas para o centro-leste 

do Estado, enquanto na região centro-oeste foram observadas condições úmidas severas e 

moderadas, com exceção do extremo norte do Estado, que exibiu condições de normalidade 

(Figura 3a). A média anual de precipitação pluvial no Estado de São Paulo é de 1543,4 mm 

(considerando todo o período de análise deste estudo) e as chuvas de janeiro de 2010 

representaram 25,5% desse valor (393,4 mm). Este evento extremo chuvoso no Estado de São 

Paulo já foi estudado em Valverde et al. (2018) e Oliveira (2021).  

  O mês de outubro de 2014 apresentou condições secas extremas para o extremo leste 

e o extremo oeste do Estado, enquanto a porção central apresentou condições de seca 

moderada e seca severa (Figura 3b). O extremo sul e norte do Estado mostrou condições de 

normalidade quando considerado os limiares de SPI-1. Para o mês de outubro, a média 

histórica é de 134,93 mm de precipitação pluvial no Estado (considerando todo o período de 

análise deste estudo), e outubro de 2014 registrou apenas 67,4 mm (49,68% do esperado para 

o mês de outubro). A seca registrada entre 2014 e 2015 no Sudeste do Brasil foi estudada em 

diversos trabalhos (COELHO et al., 2016a,b; MARENGO et al., 2015; OTTO et al., 2015; NOBRE 
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et al., 2016) devido ao seu grande impacto no abastecimento de reservatórios para consumo 

e para geração de energia, e por ter sido a pior crise hídrica registrada na região, considerando 

o período de dados até 2015. 

 

Figura 3 - SPI-1 para o Estado de São Paulo, com período de referência de 1981-2010 para (a) janeiro 

de 2010 e (b) outubro de 2014. 

(a) 

 

 

(b) 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

3.2. Padrões espaciais dominantes do SPI-1  

  Inicialmente, os padrões espaciais do SPI-1 e seus coeficientes de expansão (séries 

temporais) foram determinados a partir do método de ACP. Na Tabela 2 são apresentadas as 

medidas descritivas para os primeiros dez autovalores da aplicação da ACP para o SPI-1. Os 

cinco primeiros autovalores atendem às condições impostas pelo critério de Kaiser (1960), 

sendo, portanto, considerados no processo de rotação para a Análise Fatorial. Além disso, 

segundo o critério de North et al. (1982), a partir do oitavo modo não ocorre a independência 

(já que 𝛿𝜆8 é maior que a diferença entre o valor do sétimo e oitavo autovalor e os intervalos 

de erros se interceptam). 
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Tabela 2 - Dez primeiros autovalores obtidos da aplicação de ACP sobre o SPI-1, e respectivas 

medidas descritivas. 

AUTOVALOR VALOR 

 PRÓPRIO 

VARIÂNCIA 

 EXPLICADA (%) 

VARIÂNCIA  

ACUMULADA (%) 

𝜹𝝀𝒊 

 

[𝝀𝒊 − 𝜹𝝀𝒊 ;  𝝀𝒊 + 𝜹𝝀𝒊] 

1 86,24 74,35 74,35 19,28 [66,96; 105,53] 

2 16,79 14,48 88,82 3,76 [13,04; 20,55] 

3 6,95 5,99 94,82 1,55 [5,4; 8,51] 

4 2,41 2,07 96,89 0,54 [1,87; 2,94] 

5 1,25 1,07 97,96 0,28 [0,97; 1,52] 

6 0,72 0,62 98,58 0,16 [0,56; 0,88] 

7 0,35 0,30 98,88 0,08 [0,27; 0,43] 

8 0,30 0,25 99,14 0,07 [0,23; 0,36] 

9 0,23 0,20 99,34 0,05 [0,18; 0,28] 

10 0,17 0,15 99,49 0,04 [0,13; 0,21] 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

  Após aplicar a rotação dos cinco primeiros autovalores, a CP1 rotacionada, 

representando 42,05% da variabilidade dos dados, indica que, apesar de prevalecer as 

condições anômalas sobre o Estado, os valores do SPI-1 são mais intensos a leste (Figura 4a).  

O contrário é observado sobre os dados da CP2 rotacionada (representando 38,31% da 

variância), a qual apresenta maior intensidade do SPI-1 na região oeste (Figura 4b). A CP3 

rotacionada, representando 8,54% da variabilidade dos dados, aponta valores mais intensos 

nas regiões norte e leste (Figura 4c). A CP4 rotacionada (7,70%) mostra o crescimento da 

intensidade em direção ao sul (Figura 4d). Já os dados da CP5 (1,38%) apontam maior 

intensidade dos valores de SPI-1 na região Noroeste (Figura 4e). Assim, a maior parte da 

variabilidade das condições climáticas anômalas ocorre na região leste ou na região oeste 

(explicada pelos CP1 e CP2). 
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Figura 4 - Padrão espacial das CPs rotacionadas do índice SPI-1 sobre o Estado de São Paulo, para o 

período de 1981-2020. (a) CP1; (b) CP2; (c) CP3; (d) CP4; (e) CP5. 

 

(a)  

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

 

(e) 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

  A série temporal dos modos rotacionados (Figura 5) indica quando os mapas mensais 

do SPI tiveram padrão semelhante aos mapas espaciais das CPs (Figura 4). Por exemplo, no 

mês de janeiro de 2010 a CP1 rotacionada apresentou coeficiente de expansão igual a 2,3 

(condição úmida extrema). Neste mês, o mapa de SPI-1 (Figura 3a) apresentou valores 

positivos em todo estado, com maior intensidade na porção leste, indicando, portanto, um 

padrão espacial de SPI semelhante ao da Figura 5a (modo espacial da CP1 rotacionada).  
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Figura 5 - Série temporal das CPs rotacionadas (normalizadas) do índice SPI-1 sobre São Paulo. Na 

sequência esquerda-direita, são representadas as CP1 a CP5

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

 

3.3. Regiões homogêneas dos padrões espaciais dominantes do SPI-

1 

 Para determinar objetivamente regiões homogêneas de comportamento do índice SPI-

1 sobre São Paulo, foram utilizados os padrões espaciais das cinco primeiras CPs rotacionadas 

em um processo de Análise de Agrupamento através dos métodos Hierárquico de Ward e K-

Médias. Em relação ao método Hierárquico de Ward, foi encontrado CCC = 0,7637, 

estatisticamente significativos a 5%. Para avaliar os agrupamentos ao passo que são 

constituídos, analisamos a Figura 6, que mostra a distância euclidiana em cada estágio de 

agrupamento (Figura 6a) e o dendrograma (Figura 6b). Nestes gráficos, busca-se o estágio de 

agrupamento, em que a maior distância entre os grupos acontece, o que pode ser identificado 

com o auxílio da linha horizontal vermelha (altura/dissimilaridade de 2,67). Sendo assim, o 

dendrograma permite visualizar a formação de dois agrupamentos. 

  A Figura 7 mostra os valores do Coeficiente de Silhouette, considerando de 2 a 50 

agrupamentos. Em ambos os casos, Ward (linha vermelha) e K-Médias (linha azul), a 

quantidade adequada de agrupamentos equivale a 2, justificado pela proximidade ao valor 1. 
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Figura 6 – (a) Distância euclidiana em cada estágio do agrupamento e (b) dendrograma para 

agrupamento de Ward da série temporal da ACP rotacionada do SPI-1 para o Estado de São Paulo. 

(a) 

 

(b) 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 

Figura 7 - Coeficiente de Silhouette de 1 a 50 grupos para Agrupamento de Ward (linha vermelha) e 

K-Médias (linha azul). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 
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A Figura 8 exibe a divisão espacial em dois grupos homogêneos para o método de 

agrupamento Hierárquico de Ward e K-Médias. Ambos os métodos mostraram 

comportamentos espaciais semelhantes, uma divisão leste-oeste do Estado de São Paulo, com 

pequena variação no centro e norte do Estado. Essa configuração concorda com os resultados 

da análise rotacionada dos dois primeiros componentes principais, CP1 e CP2, os quais 

explicam 80,36% da variância total. 

 

Figura 8 - Agrupamento dos 5 primeiros modos rotacionados do SPI-1 com 2 grupos para (a) 

Agrupamento de Ward e (b) Agrupamento K-Médias. 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

     

 4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  Este trabalho avaliou o comportamento do SPI no Estado de São Paulo, a fim de 

identificar regiões homogêneas de variabilidade climática de precipitação pluvial através da 

aplicação de diferentes análises estatísticas. A ACP foi aplicada para indicar os padrões 

espacial e temporais da variabilidade do SPI-1, e a de Agrupamento foi usada para investigar 

a homogeneidade espacial do SPI-1.  

  A ACP rotacionada foi realizada a fim de uma melhor representação dos dados 

originais. Para a rotação, foram selecionadas as cinco primeiras CPs, que representaram 

98,96% da variância e apresentaram autovalores maiores que 1. Após a rotação dos eixos, a 

ACP indicou condições anômalas para todo o Estado em 80,36% dos dados, exibindo maior 

intensidade, ou seja, apresentando maiores concentrações dessas condições, no leste (CP1, 

42,05%) ou no oeste (CP2, 38,31%). Com esse padrão espacial é possível observar que o leste 
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e o oeste podem ser afetados de forma diferente em relação à intensidade dos eventos 

extremos. Isso ocorreu em janeiro de 2010, que apresentou maior intensidade das condições 

úmidas no leste do Estado. Apesar disso, não são todos os eventos extremos que 

apresentaram esse comportamento espacial leste-oeste, já que aproximadamente 20% dos 

dados não mostraram essa configuração. Um exemplo é outubro de 2014, que apresentou 

condições secas concentradas no centro, leste e oeste do Estado, diminuindo ao norte e ao 

sul. 

  A análise de agrupamento, utilizando o Método Hierárquico de Ward e não-

hierárquico K-Médias, foi aplicada aos cinco primeiros modos rotacionados da ACP do SPI-1. 

Os dois métodos mostraram que o SPI-1 sobre o Estado de São Paulo apresenta uma divisão 

espacial em dois grupos homogêneos, confirmando a configuração espacial leste-oeste. Na 

análise de agrupamento, o Coeficiente de Correlação Cofenético mostrou que o método de 

Ward é adequado para análise de agrupamento na região e o Coeficiente Silhouette foi 

utilizado para a decisão do número de grupos. 

  Este trabalho evidencia que o padrão espacial de extremos climáticos secos e chuvosos 

possui significativas diferenças regionais sobre o Estado de São Paulo. Os resultados obtidos 

indicam que é preciso levar em conta estas diferenças, a fim de melhor descrever e 

compreender o comportamento e os mecanismos climáticos relacionados aos extremos de 

seca e chuva em São Paulo. 

  Os resultados deste estudo são importantes para entender o comportamento de 

eventos extremos de precipitação no Estado de São Paulo, como eles se distribuem 

espacialmente e ao longo dos anos. Essa compreensão pode ser importante para ajudar no 

monitoramento e previsões climáticas, e minimizar os impactos relacionados aos extremos 

para a sociedade. 
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