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Resumo: Eventos extremos climaticos secos e chuvosos podem ser responsaveis por desastres naturais
com grande impacto a populacdo e ao meio ambiente. Neste trabalho, foi avaliado os padrées
espaciais dominantes do indice de Precipitacdo Padronizado (Standardized Precipitation Index - SPI),
calculado a partir dos dados mensais de precipitagdo pluvial (1981-2020) no Estado de Sdo Paulo,
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buscando regidoes homogéneas deste indice, com apoio de andlises estatisticas de Componentes
Principais (ACP) e Agrupamentos (AA). Com base na ACP aplicada ao SPI-1 foram selecionadas as cinco
primeiras componentes principais (CP) para rotagdo, que juntas explicaram 97,96% da variabilidade
dos dados originais. Apds a rotacao dos eixos, a ACP indicou condi¢des anémalas 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 homogéneos, um a leste e outro a oeste do Estado de Sao Paulo,
com comportamentos espaciais concordantes aos dois primeiros modos da ACP rotacionada. Esse tipo
de estudo é importante para a compreensao de como os eventos extremos de precipitagao ocorrem
no Estado de S3ao Paulo e se distribuem espacialmente e temporalmente, ajudando no seu
monitoramento e previsao,

Palavras-chave: Eventos extremos hidroldgicos. SPI. Andlise multivariada. Estado de S3o 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 S3o 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 S3o Paulo and are distributed spatially and
temporally, helping to monitor and predict them.

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

Resumen: Los eventos climaticos extremos de sequia y lluvia pueden ser responsables por desastres
naturales con gran impacto en la poblaciéon y el medio ambiente. En este trabajo, se evalud el
comportamiento del indice de Precipitacién Estandarizado (SP1), calculado a partir de datos mensuales
de precipitacion, entre 1981-2020, en el Estado de S3o Paulo, buscando regiones homogéneas de este
indice, utilizando las analisis estadisticas de Componentes Principales (PCA) y de Agrupamiento. Con
el PCA aplicado al SPI-1, se seleccionaron las primeras cinco componentes principales (CP) para la
rotacion, que en conjunto explicaron el 97,96 % de la variabilidad de los datos originales. Con los datos
rotacionados, la PCA indico condiciones anémalas en todo el Estado, mas intensas al este en el 42,05%
(CP1) de los datos, y al oeste en el 38,31% (CP2). El Andlisis de Agrupamiento sefialé 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 como ocurren los eventos de precipitacion
extrema en el Estado de S3o Paulo y como se distribuyen espacial y temporalmente, ayudando a
monitorearlos y predecirlos.
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1. INTRODUCAO

Eventos extremos meteoroldgicos ou climaticos podem ser definidos como a
ocorréncia de uma varidvel climatica acima ou abaixo de um limiar na extremidade superior
ou inferior da curva de distribuicdo dos dados (IPCC, 2021). Estes eventos compreendem uma
parcela da variabilidade climatica. Para o caso da precipita¢do pluvial, a ocorréncia de eventos
extremos em regides vulneraveis pode ser responsavel pela ocorréncia de desastres naturais,
trazendo prejuizos e grande impacto a populacdo e ao meio ambiente (IPCC, 2021). Alguns
exemplos de impactos sao as secas prolongadas, enchentes e deslizamentos de encostas. Em
cenarios de mudancas climaticas, podem ser observadas mudancas na intensidade, frequéncia
e duracdo destes eventos, sendo possivel o registro de eventos extremos nunca antes

observados (IPCC, 2021).

Secas sdao eventos que ocorrem a partir da falta de precipitacdo pluvial, e sdo
classificadas conforme os impactos associados em quatro tipos (HEIM, 2002). As secas podem
ser meteoroldgicas, quando as condi¢des atmosféricas causam deficiéncia/reducdo de
precipitacdo pluvial, que podem se desenvolver e se extinguir rapidamente (ou mesmo durar
desde meses até anos). As secas agricolas se configuram quando a escassez de agua no solo é
suficiente para impactar as necessidades agricolas da regido (isso pode ocorrer a partir de
algumas semanas até de alguns meses apds o estabelecimento das condi¢cdes de secas
meteoroldgicas). Secas hidroldgicas sdo percebidas em escalas de tempo maiores (cerca de 12
meses apos a configuracdo da seca meteorolégica), e sdo caracterizadas por baixos niveis de
umidade do solo, diminuicdo da vazao dos rios e das dguas subterraneas. Ainda, existem as
secas socioeconOmicas, que sao associadas a oferta e demanda de bens econdémicos e com
uma relacdo complexa entre os demais tipos de seca (HEIM, 2002; YIHDEGO et al., 2019; DE
FREITAS et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2022).

Diversos indices sdo utilizados na identificacdo de eventos extremos de precipitacao,
podendo calcular também sua duracdo e severidade. indices derivados de dados mensais
podem ser calculados através de ajustes baseados em distribuicdes 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 indice

recomendado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial para a analise de eventos climaticos
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extremos (WMO, 2012) e se destaca por ser de facil calculo, utilizando apenas dados de
precipitacdo. O SPI é amplamente utilizado na quantificacdo e andlise de condi¢cdes anémalas
associadas as variagdes da precipitacdao acumulada em diferentes escalas temporais (como 1,
3, 6, 12, 24 e 48 meses). O PDSI é calculado com dados de temperatura, precipitacdo e
estimativa de umidade no solo. Este ultimo parametro dificulta o uso do indice ja que ele é
determinado empiricamente e pouco testado em diversas regides do globo (VICENTE-
SERRANO et al., 2012). Ja o SPEI utiliza dados de precipitacdo e temperatura do ar em seus
calculos, o que é importante no contexto das mudancas climdticas (VICENTE-SERRANO et al.,
2010; VICENTE-SERRANO et al., 2012). O uso de indices padronizados, como é o caso do SPI,
permite comparar diferentes condicbes de extremos através da magnitude de situacdes

anémalas, sejam estas observadas no espac¢o ou no tempo (HAYES et al., 1999).

Além destes, outros indices que analisam limiares, como percentis, quartis ou decis (p.
ex. Morello et al., 2020), o indice de Porcentagem da Normal (Gois, 2005) e o indice de
Umidade da Colheita (Gongalves et al., 2021), podem ser utilizados, bem como indices que
analisam também a vegetacdo (como o NVDI - Normalized Difference Vegetation Index),
umidade do solo (como o CMI - Crop Moisture Index), recursos hidricos (como o SWSI - Sufarce
Water Suply Index), entre outros (GONCALVES et al., 2021; DE FREITAS et al., 2022). Em De
Freitas et al. (2023) é apresentado um resumo desses indices, mostrando sua descricdo,

vantagens e desvantagens e alguns estudos com suas aplicagdes.

O SPI é utilizado para monitoramento climatico operacional em diversos érgaos como
o Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC-INEP), o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Grupo de Estudos
Climaticos (GrEC) da Universidade de S3do Paulo (USP). Além disso, é um indice extensamente
usado no estudo de periodos secos em diversas regides do Brasil, como a Amazoénia (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 pais (Sobral et al., 2018; Terassi
et al., 2018; de Paiva Lima et al., 2022). Especificamente para o estado de Sdo Paulo, o SPle o
SPEI (uma adaptacdo do SPI que considera no célculo do balancgo hidrico a temperatura do ar
e o processo de evapotranspiracdo) vém sendo utilizados na caracterizacdo de eventos
extremos de seca (Blain e Brunini, 2005; Coelho et al., 2016; Oliveira et al., 2022), e no estudo

das tendéncias de ocorréncia (Blain, 2012; Pereira et al. 2018; Gozzo et al., 2019a) e das
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forcantes climdticas de grande escala responsaveis por estes eventos (Gozzo et al., 2021;
Gozzo et al. 2022). Siqueira e Nery (2017), descrevendo a climatologia do indice SPI sobre Sao
Paulo entre 1970 e 2010, obtiveram diferentes valores médios do SPI sobre o Estado: ao sul e
leste, a média do indice 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), reforcaram
esta diferenca de comportamento regional, mostrando que as caracteristicas de periodos de
seca severa identificados pelo SPEl em S3o Paulo durante o século XX apresentaram pequenas,

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

Técnicas estatisticas multivariadas podem ser utilizadas em climatologia para analise
de padrdes espaciais e determinacao de regides homogéneas de diversos parametros, como
é o caso da Andlise de Agrupamento e Analise de Componentes Principais. Para o sudeste do
Brasil e, especificamente, para o Estado de Sdo Paulo, existem alguns estudos que utilizam
técnicas estatisticas multivariadas para analisar a homogeneidade espacial da precipitacdo
(e.g., PAMPUCH et al., 2016; MIRANDA et al., 2022), porém, tais estudos nao analisaram
indices de extremos climaticos de precipitacdo pluvial. Este tipo de analise ja foi realizado para
outras regides no Brasil, por exemplo, no Maranhdo (NASCIMENTO et al., 2017), na Amazénia
Oriental (SANTOS et al., 2017) e para outras regides do mundo, como no Paquistdo (OLIVEIRA-
JUNIOR et al., 2022).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento do SPI no Estado
de S3o Paulo, a fim de identificar regides homogéneas de variabilidade climatica de
precipitacdo pluvial, com o uso de técnicas estatisticas multivariadas. Este tipo de analise é
importante para compreender o comportamento de periodos secos e chuvosos na regiao,

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

2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudo

A area de estudo compreende o Estado de S3o Paulo (Figura 1), localizado entre 19°S-
26°S e 54°W-44°W. Cabe destacar que esta regido foi considerada em todas as andlises e

discussdes da presente investigacdo. Com area territorial de aproximadamente 248 mil km?,
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Eh!

populacdo estimada em 2021 de aproximadamente 46,6 milhdes de pessoas e apresentando
o segundo maior Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do pais, o Estado possui o maior

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

Figura 1 - Localizacdo e topografia da regido de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Sdo Paulo ocupou em 2020 a 21° posicdo no ranking das maiores economias do mundo,
sendo responsavel por 20% da producdo agricola do pais, onde se destaca como o maior
produtor mundial de suco de laranja, agucar e etanol. Segundo dados oficiais, o desempenho
da economia paulista foi trés vezes maior que a média nacional (GOVERNO DE SAO PAULO,
2020).

O Estado de S3do Paulo contém climas tropical e temperado Umido, apresentando
regides sem estagdo seca definida, como observado ao sul do Estado, e regides com inverno

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

2.2. Dados de Precipitagao Pluvial e Calculo do SPI-1

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

Climate Research Unit (CRU), versdo ts4.05 (HARRIS et al., 2020), para o periodo de 1981-2020,
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com resolugao horizontal de 0,5° de latitude x 0,5° de longitude. Estes dados sdo uma analise
baseada na interpolacdo de observagdes de estacdes meteoroldgicas sobre o globo terrestre
e compreendem uma base de dados sem falhas sobre a regido (HARRIS et al., 2020), tendo
sido utilizado em diversos outros trabalhos na Regido Sudeste do Brasil (e.g., GOZZO et al.
2019 a, b; GOZZO et al., 2022).

A partir dos dados de precipitacdo pluvial, foi realizado o cdlculo do SPI. Este indice,
desenvolvido por Mckee et al. (1993), é calculado apenas com a precipitacdo mensal, que é
transformada em uma funcdo distribuicdo de probabilidade e entdo padronizada. Valores
positivos de SPI indicam precipitacdo maior do que a mediana (eventos chuvosos) e valores
negativos de SPI indicam precipitacdo menor do que a mediana (eventos secos). Diferentes
escalas temporais (de 1 a 48 meses) podem ser utilizadas para avaliar o déficit de precipitacao,
refletindo o impacto da seca na disponibilidade de diferentes recursos hidricos. Escalas de
tempo mais curtas (1 a 6 meses) sdo interessantes para andlises de secas meteoroldgicas e
agricolas. Ja para as secas hidroldgicas é necessaria a analise em escalas maiores (6 a 24 meses

ou mais) (WMO, 2012).

Para os propdsitos deste estudo, este indice foi calculado para a escala temporal de
acumulacdo por um meés (SPI-1), uma vez que o objetivo foi avaliar os periodos secos e
chuvosos associados as secas meteoroldgicas. Na Tabela 1 sdo apresentados valores de desvio
do indice SPI em relacdo a mediana dos dados e respectivas classificacdes das condi¢Oes
climaticas. Ainda, sao exibidas as porcentagens dos dados distribuidos sobre as diferentes

classes estabelecidas por Zhang et al. (2009).

Tabela 1- Limiares para a classificacdo das condi¢des climaticas Umidas e secas com o SPI

PORCENTAGEM DE DADOS NA

SPI CLASSIFICACZ\O CATEGORIA
(ZHANG ET AL., 2009)
SPI 22,0 Umido Extremo 2,3%
1,5<SPI<2,0 Umido Severo 4,4%
1,0<SPI< 1,5 Umido Moderado 9,2%
-1,0<SPI<1,0 Normal 68,2%
-1,5<SPI<-1,0 Seco Moderado 9,2%
-2,0<SPI<-1,5 Seco Severo 4,4%
SP|1 £-2,0 Seco Extremo 2,3%

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

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

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

2.3. Analises de Componentes Principais e Fatorial

Para a analise do padrdo espacial e temporal do SPI-1 no Estado de Sdo Paulo, foi
empregada a Andlise de Componentes Principais (ACP) (WILKS, 2006). A ACP é uma técnica
multivariada amplamente utilizada em Climatologia, que define novas variaveis, denominadas
por Componentes Principais (CPs), através de uma combinacdo linear envolvendo um
conjunto de variaveis originais. Ainda, as CPs obtidas sdo ordenadas de forma decrescente em
relacdo a variabilidade explicada dos dados originais. E possivel que uma parcela menor das
CPs seja capaz de expressar a maior parte da variabilidade dos dados, permitindo entdo uma
reducdo na quantidade de varidveis a ser analisada diante de uma perda minima de

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

De modo resumido, o método ACP consiste em calcular a matriz de correlagdo a partir
do conjunto de dados apds a remocao da tendéncia central, seguido pelo computo dos
autovalores e autovetores associados. Os autovetores representam as varidveis que surgem
da combinacdo linear envolvendo as varidveis originais. Ainda, os autovetores de maior
importancia (i.e., com maior variancia explicada dos dados originais) sdo ordenados segundo
a amplitude dos autovalores associados: a primeira componente principal (CP1) explica a
maior variancia dos dados, seguida pela segunda componente principal (CP2), e assim

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

Posteriormente, foi realizada a Analise Fatorial, que consiste em reter as CPs, que
explicam a maior parte da variabilidade dos dados, e calcular os fatores (i.e., correlacées entre
os dados originais e as CPs encontradas) (VICINI; SOUZA, 2005; WILKS, 2006; HANNACHI et al.,
2007). Com isso, foi realizada a rotacdo nos eixos a fim de melhorar a representacdo dos
fatores em relacdo as varidveis originais, favorecendo, por sua vez, a interpretacdao dos
resultados. A rotacdo varimax foi empregada para este propdsito, garantindo assim a
minimizacdo da quantidade de varidveis que concentram altas variabilidades (VICINI; SOUZA,

2005; WILKS, 2006; HANNACH] et al., 2007).
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Para selecionar o numero de fatores a serem retidos para a rotagao, foram utilizados
dois critérios: (i) representacao grafica, que exibe o percentual de variacdo 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 numero adequado de componentes a ser utilizado (CATTEL, 1966); e (ii)
considerando as componentes cujos valores préprios sejam maiores do que 1 e a variancia
acumulada maior do que 70% (KAISER, 1960).

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

North et al. (1982), que consiste no calculo de §1;, descrito na equagao (1).

) 52 = A \[%

sendo }; o i-ésimo autovalor e N o numero de graus de liberdade, aqui considerado igual a 40
em referéncia ao nimero de anos que compreende a analise. Segundo este critério, os modos
serdo independentes quando os erros amostrais de um autovalor forem distantes da diferenca
entre os valores préprios dos autovalores vizinhos. Em termos praticos, ao definir a barra de
erros ); + 61; da i-ésima CP, os intervalos dos autovalores vizinhos (i.e., 2;,_, € ;,,) ndo
devem se interceptar.

Um maior detalhamento dos métodos ACP e Andlise Fatorial, bem como sua
interpretacdo 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 analise.

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

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

2.4. Analise de Agrupamento

A fim de investigar a distribuicdo espacial dos eventos extremos de precipitacdo pluvial
derivados do indice SPI-1, determinando regiées homogéneas dos padrdes espaciais do SPI-1
no Estado de S3ao Paulo, foram utilizadas técnicas de Analise de Agrupamento. Este tipo de
técnica proporciona uma particdo sobre um conjunto de dados, segundo um determinado

numero de subconjuntos/agrupamentos, de modo que cada agrupamento é composto por
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elementos que compartilham determinado nivel de similaridade segundo uma medida
adotada (WILKS, 2006). Neste estudo, os individuos sdo os 116 pontos de grade sobre o Estado
de Sao Paulo. Os métodos de agrupamento podem ser hierarquicos ou ndo hierarquicos. Nos
métodos hierdrquicos é estabelecida uma hierarquia relacional entre elementos e
agrupamentos, convenientemente representada por um dendrograma. Ja nos métodos ndo-
hierdrquicos 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 analise de agrupamento é reunir objetos semelhantes, é
necessaria uma medida para avaliar sua semelhanca/diferenca. A distancia euclidiana é
adotada como medida de dissimilaridade (diferenca) e o método de agrupamento é entdo
aplicado. Dentre as diferentes alternativas existentes na literatura para Anadlise de
Agrupamento, sdao destacados o método ndo-hierarquico K-Médias (LLOYD, 1982) e os
métodos Hierdrquicos de Ward (WARD, 1963), amplamente utilizados em Climatologia. O
método de Ward minimiza o quadrado da distancia euclidiana as médias dos grupos, e um
grupo serd reunido a um outro se essa reunido proporcionar o menor aumento da variancia
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
gue as respectivas variabilidades internas sejam minimizadas ao mesmo tempo em que a
separabilidade entre agrupamentos é maximizada (NEGRI, 2021). Mais uma vez, cabe destacar
gue a noc¢do de variabilidade que rege este processo é usualmente expressa através da
distancia euclidiana entre os elementos e os respectivos meddides, que representam os

agrupamentos.

Para verificar o grau de ajuste de agrupamento associado a métodos hieradrquicos pode
ser empregado o Coeficiente de Correlacdo Cofenético (CCC). Ele é calculado através do
coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre a matriz com as distancias euclidianas em
cada estagio do agrupamento e a matriz (SOKAL E ROHLF, 1962; DE OLIVEIRA-JUNIOR et al.,
2022). O CCC foi utilizado para verificar se 0 método de Ward é eficaz para a Analise de
Agrupamento na area de estudo (busca-se valores elevados de CCC e significativos com a=5%),

assim como em De Oliveira-Junior et al. (2022).

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

do numero de grupos. Wilks (2006) destaca que esta decisdo pode ser subjetiva, entretanto
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pode-se utilizar alguns métodos para este fim. Neste trabalho foram consideradas duas
formas: empirica e baseada em medida estatistica de ajuste.

Quando empregado o método Hierdrquico de Ward, é utilizado um processo empirico
com a inspecao do dendrograma e de um grafico que exibe a distancia entre os meddides dos
grupos em cada estagio de agrupamento. A regido que apresenta a maior diferenca entre os
agrupamentos implica em uma escolha adequada para a quantidade de agrupamentos ou
mesmo para os agrupamentos formados neste estagio (VICINI; SOUZA, 2005; WILKS, 2006).
No caso do método K-Médias, o nimero de grupos deve ser estabelecido de antemdo. Para
este propdsito, é possivel empregar o coeficiente Silhouette, descrito na equacgao (2).

(2)  si(k)=1—(diw/¥i-1)

onde d;, € adistancia intra-agrupamento entre o k-ésimo meddide e o i-ésimo elemento (i.e.,
informacdo associada ao ponto de grade i, quando representado no dominio espacial) no
conjunto de dados; y;_, € a menor distdncia entre o i-ésimo elemento e todos os outros
meddides diferentes de k. O valor s;(k) esta no intervalo [-1,1], de modo que valores mais
préximos de 1 sdo solugdes ideais, ja que neste caso a distancia intracluster € muito menor do
que a distancia intercluster (BERNARD et al., 2013).

Um maior detalhamento dos métodos de Andlise de Agrupamento, bem como sua
interpretagao, pode ser encontrado em Wilks (2006), Vicini e Souza (2005) e Negri (2021). O
software Octave foi utilizado nestes calculos. Cabe destacar que as técnicas discutidas foram
aplicadas considerando como conjunto de dados todos os 116 pontos de grade localizados no

Estado de S3o Paulo.

3. RESULTADOS

3.1. Climatologia da precipitagao pluvial no Estado de Sao Paulo

A Figura 2 apresenta as climatologias anual e sazonais para o periodo de estudo (1981-
2020). No periodo anual (Figura 2a) as maiores precipitacdes acumuladas ocorrem no litoral,
com totais préximos de 3500 mm, e as menores na por¢ao oeste, com acumulados anuais
médios de até 1500 mm.

O Estado apresenta verdes chuvosos, com precipitacao pluvial variando entre 500 e

1100 mm, com os maiores valores nas regides sul e leste (Figura 2b). O inverno seco possui
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varia¢do da precipitacdo entre 0 e 400 mm, e os maiores valores sdao observados na regiao sul
(Figura 2d). As estacdes de transicdo do outono e da primavera (Figuras 2c e 2e) apresentam
caracteristicas semelhantes, com os valores de precipitagdo e distribuicdo espacial préoximos,

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

Figura 2 - Climatologia de precipitacdo pluvial para o Estado de Sao Paulo no periodo de 1981-2020
(mm) (a) anual; (b) verdo; (c) outono; (d) inverno; (e) primavera.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A distribuicao das chuvas sobre o Estado de Sao 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
Moncgdo da América do Sul (REBOITA et al., 2022), com verdo chuvoso e inverno seco bem
definidos. No leste, a interagdo entre a topografia da Serra do Mar e a persisténcia de ventos
do oceano, especialmente associados a passagem de anticiclones pds-frontais, causa grandes
volumes de chuva entre a primavera e o outono, e mantém esse padrdao mesmo durante o
inverno. As caracteristicas apresentadas aqui concordam com resultados anteriores, como o0s

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

Apesar do Estado de S3o Paulo apresentar estacdes seca (inverno) e chuvosa (verdo)
bem definidas, através do SPI é possivel identificar condi¢cdes extremas independente do
regime climdtico de um dado local. Este indice é padronizado, permitindo analisar como as
condicdes extremas se propagam no tempo e espago, mesmo apesar de eventuais
caracteristicas climatoldgicas temporais e espaciais distintas. Por exemplo, uma condi¢do de
seca extrema ocorrendo no verdo e outra no inverno nao apresentardo o mesmo valor
absoluto de acumulado de precipitacdao, mas devido a padroniza¢do do SPI, ambas resultarao

em valores do indice inferiores a -2.

Dois exemplos de condicGes climaticas extremas a partir do SPI-1 sdo mostrados na
Figura 3. O més de janeiro de 2010 apresentou condicdes Umidas extremas para o centro-leste
do Estado, enquanto na regido centro-oeste foram observadas condi¢cdes Umidas severas e
moderadas, com exce¢do do extremo norte do Estado, que exibiu condicdes de normalidade
(Figura 3a). A média anual de precipitacdo pluvial no Estado de Sdo Paulo é de 1543,4 mm
(considerando todo o periodo de andlise deste estudo) e as chuvas de janeiro de 2010
representaram 25,5% desse valor (393,4 mm). Este evento extremo chuvoso no Estado de Sao

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

O més de outubro de 2014 apresentou condicdes secas extremas para o extremo leste
e o extremo oeste do Estado, enquanto a porcao central apresentou condicdes de seca
moderada e seca severa (Figura 3b). O extremo sul e norte do Estado mostrou condices de
normalidade quando considerado os limiares de SPI-1. Para o més de outubro, a média
histérica é de 134,93 mm de precipitacdo pluvial no Estado (considerando todo o periodo de
andlise deste estudo), e outubro de 2014 registrou apenas 67,4 mm (49,68% do esperado para
0 més 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 reservatérios para consumo
e para geracdo de energia, e por ter sido a pior crise hidrica registrada na regido, considerando

o periodo de dados até 2015.

Figura 3 - SPI-1 para o Estado de Sdo Paulo, com periodo de referéncia de 1981-2010 para (a) janeiro
de 2010 e (b) outubro de 2014.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

3.2. Padroes espaciais dominantes do SPI-1

Inicialmente, os padrdes espaciais do SPI-1 e seus coeficientes de expansdo (séries
temporais) foram determinados a partir do método de ACP. Na Tabela 2 sdo apresentadas as
medidas descritivas para os primeiros dez autovalores da aplicagdo da ACP para o SPI-1. Os
cinco primeiros autovalores atendem as condi¢cGes impostas pelo critério de Kaiser (1960),
sendo, portanto, considerados no processo de rotacao para a Andlise Fatorial. Além disso,
segundo o critério de North et al. (1982), a partir do oitavo modo ndo ocorre a independéncia

(ja que 615 é maior que a diferencga 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 aplicacdao de ACP sobre o SPI-1, e respectivas
medidas descritivas.

AUTOVALOR  VALOR VARIANCIA VARIANCIA 62 [a;—84;; A + 62y
PROPRIO  EXPLICADA (%) ACUMULADA (%)
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).

Apds aplicar a rotagdo dos cinco primeiros autovalores, a CP1 rotacionada,
representando 42,05% da variabilidade dos dados, indica que, apesar de prevalecer as
condicdes andmalas sobre o Estado, os valores do SPI-1 sdo mais intensos a leste (Figura 4a).
O contrario é observado sobre os dados da CP2 rotacionada (representando 38,31% da
variancia), a qual apresenta maior intensidade do SPI-1 na regido oeste (Figura 4b). A CP3
rotacionada, representando 8,54% da variabilidade dos dados, aponta valores mais intensos
nas regides norte e leste (Figura 4c). A CP4 rotacionada (7,70%) mostra o crescimento da
intensidade em direcdo ao sul (Figura 4d). J4 os dados da CP5 (1,38%) apontam maior
intensidade dos valores de SPI-1 na regido Noroeste (Figura 4e). Assim, a maior parte da
variabilidade das condicGes climaticas andmalas ocorre na regido leste ou na regido oeste

(explicada pelos CP1 e CP2).
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Figura 4 - Padrao espacial das CPs rotacionadas do indice SPI-1 sobre o Estado de S&o Paulo, para o
periodo de 1981-2020. (a) CP1; (b) CP2; (c) CP3; (d) CP4; (e) CP5.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A série temporal dos modos rotacionados (Figura 5) indica quando os mapas mensais
do SPI tiveram padrao semelhante aos mapas espaciais das CPs (Figura 4). Por exemplo, no
més de janeiro de 2010 a CP1 rotacionada apresentou coeficiente de expansao igual a 2,3
(condigdo umida extrema). Neste més, o mapa de SPI-1 (Figura 3a) apresentou valores
positivos em todo estado, com maior intensidade na porcao leste, indicando, portanto, um

padrdo 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 indice SPI-1 sobre Sdo Paulo. Na
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

3.3. Regioes homogéneas dos padroes espaciais dominantes do SPI-
1

Para determinar objetivamente regides homogéneas de comportamento do indice SPI-
1 sobre S3o Paulo, foram utilizados os padr&es espaciais das cinco primeiras CPs rotacionadas
em um processo de Analise de Agrupamento através dos métodos Hierarquico de Ward e K-
Médias. Em relacdo ao método Hierdrquico de Ward, foi encontrado CCC = 0,7637,
estatisticamente significativos a 5%. Para avaliar os agrupamentos ao passo que sdo
constituidos, analisamos a Figura 6, que mostra a distancia euclidiana em cada estdgio de
agrupamento (Figura 6a) e o dendrograma (Figura 6b). Nestes graficos, busca-se o estagio de
agrupamento, em que a maior distancia entre os grupos acontece, o que pode ser identificado
com o auxilio da linha horizontal vermelha (altura/dissimilaridade de 2,67). Sendo assim, o

dendrograma permite visualizar a formacao 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

guantidade adequada de agrupamentos equivale a 2, justificado pela proximidade ao valor 1.
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Figura 6 — (a) Distancia euclidiana em cada estagio do agrupamento e (b) dendrograma para
agrupamento de Ward da série temporal da ACP rotacionada do SPI-1 para o Estado de S3o Paulo.
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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).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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A Figura 8 exibe a divisdo espacial em dois grupos homogéneos para o método de
agrupamento Hierdrquico de Ward e K-Médias. Ambos os métodos mostraram
comportamentos espaciais semelhantes, uma divisdo leste-oeste do Estado de S3ao Paulo, com
pequena variacdo no centro e norte do Estado. Essa configuracdo concorda com os resultados
da analise rotacionada dos dois primeiros componentes principais, CP1 e CP2, os quais

explicam 80,36% da variancia 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.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho avaliou o comportamento do SPI no Estado de Sdo Paulo, a fim de
identificar regides homogéneas de variabilidade climatica de precipitacdo pluvial através da
aplicacdo de diferentes andlises estatisticas. A ACP foi aplicada para indicar os padrdes
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 representacdo dos dados
originais. Para a rotacdo, foram selecionadas as cinco primeiras CPs, que representaram
98,96% da variancia e apresentaram autovalores maiores que 1. Apds a rotacdo dos eixos, a
ACP indicou condi¢des an6malas para todo o Estado em 80,36% dos dados, exibindo maior
intensidade, ou seja, apresentando maiores concentra¢des dessas condicbes, no leste (CP1,

42,05%) ou no oeste (CP2, 38,31%). Com esse padrao espacial é possivel observar que o leste
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e o oeste podem ser afetados de forma diferente em relagdao a intensidade dos eventos
extremos. Isso ocorreu em janeiro de 2010, que apresentou maior intensidade das condi¢des
Umidas no leste do Estado. Apesar disso, ndo sdo todos os eventos extremos que
apresentaram esse comportamento espacial leste-oeste, jd que aproximadamente 20% dos
dados ndo mostraram essa configuracdo. Um exemplo é outubro de 2014, que apresentou
condigOes secas concentradas no centro, leste e oeste do Estado, diminuindo ao norte e ao
sul.

A andlise de agrupamento, utilizando o Método Hierdrquico de Ward e nao-
hierdrquico 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 Sdo Paulo apresenta uma divisdo
espacial em dois grupos homogéneos, confirmando a configuracdo espacial leste-oeste. Na
anadlise de agrupamento, o Coeficiente de Correlacdo Cofenético mostrou que o método de
Ward é adequado para andlise de agrupamento na regido e o Coeficiente Silhouette foi
utilizado para a decisdo do nimero de grupos.

Este trabalho evidencia que o padrao espacial de extremos climaticos secos e chuvosos
possui significativas diferencas regionais sobre o Estado de S3o Paulo. Os resultados obtidos
indicam que é preciso levar em conta estas diferencas, a fim de melhor descrever e
compreender o comportamento e os mecanismos climaticos relacionados aos extremos de
seca e chuva em Sao Paulo.

Os resultados deste estudo sdo importantes para entender o comportamento de
eventos extremos de precipitacdo no Estado de S3ao Paulo, como eles se distribuem
espacialmente e ao longo dos anos. Essa compreensdo pode ser importante para ajudar no
monitoramento e previsoes climaticas, e minimizar os impactos relacionados aos extremos

para a sociedade.
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