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Resumo

Este estudo objetivou avaliar o uso dos dados provenientes do Climatic Research Unit (CRU) ¢ do 5™ Generation of
European ReAnalysis (ERA5) para o monitoramento da seca no estado de S3o Paulo por meio do fndice de Precipitacio
Padronizado (SPI) e do Indice de Precipitagio e Evapotranspiragio Padronizado (SPEI). Foram utilizados dados de pre-
cipitagdo mensal (P) para o célculo do SPI e de temperatura do ar para estimar a evapotranspiragdo potencial (ETp) para
o SPEI nas escalas de 1, 6 e 12 meses. Utilizou-se analises de ajuste paramétricos e concordancia para avaliagdo e com-
paragdo com dados de estagdes de superficie. Os resultados indicam que os dados do CRU (P e ETp) apresentam baixa
correlagdo com os dados das estagdes. Os dados do SPI e SPEI obtidos por meio do CRU e ERAS apresentaram corre-
lagdo ligeiramente maior no inverno na escala de tempo mensal. Um estudo de caso da crise hidrica de 2014 mostrou
que os indices calculados a partir dos dados da CRU subestimaram o episddio da seca. Por outro lado, os indices calcu-
lados a partir dos dados ERAS superestimaram a seca. Dessa forma, conclui-se que os dados de reanalise ndo podem ser
utilizados diretamente para o monitoramento da seca.

Palavras-chave: dados de reanalise, indices de seca, Sdo Paulo.

On The Suitability of Data From The Climatic Research Unit (CRU) and 5¢4
Generation of European Reanalisis (ERAS) For Monitoring Drought Events
Under a Probabilistic Framework

Abstract

The aim of this study was to evaluate the suitability of the Climatic Research Unit (CRU) and the 5™ Generation of
European ReAnalysis (ERAS) for calculating both SPI and SPEI and, hence, for drought monitoring in the state of Sao
Paulo. Monthly precipitation (P) and air temperature data were used to calculate the SPI and the SPEI at time scales of
1, 6 and 12 months. Goodness-of-fit tests and indices of agreement were used in this study. It was observed low agree-
ment between data provided by the CRU (P and P- ETP) and data from the surface stations. However, the SPI and SPEI
estimates presented a slightly higher agreement, especially in the winter months at the monthly time scale. Equivalent
results were found for the ERAS data. A case study on the water crisis of 2014 showed that the drought indices calcu-
lated from the CRU data underestimated the drought episode. On the other hand, the indices calculated from ERAS data
overestimated the drought. Therefore, we concluded that the reanalysis data cannot be directly used for drought moni-
toring in the state of Sdo Paulo.
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1. Introducao

A agricultura ¢ um setor fortemente afetado por
extremos climaticos como secas, enchentes, geadas dentre
outros, sendo que a seca ¢é tida como a maior adversidade
para o setor agricola (Wilhite e Glantz, 1985; Brunini ef al.
2005; Sentelhas e Monteiro, 2009; Conti, 2011; Marengo e
Alves, 2016). Entre os anos de 1991 e 2005 aproximada-
mente 200.000 pessoas foram diretamente afetadas pela
seca no estado de Sdo Paulo (CEPED UFSC, 2013).
Recentemente o boletim Monitoramento de Secas e Im-
pactos no Brasil de Novembro de 2021 informou que o es-
tado de Sao Paulo foi o mais afetado pela seca sendo que
dos 645 municipios, 385 tiveram mais de 40% das areas
agroprodutivas afetadas e em 94 desses municipios a area
sob seca ultrapassou 80% (CEMADEM, 2021). Além dis-
so Coelho ef al. (2016) indicam que a regido sudeste € a
maior geradora de energia por hidroelétricas e as secas
frequentes nessa regido afetam a geracdo de energia,
encarecendo a produgdo ao forgar o acionamento de ter-
moelétricas como ocorreu na seca de 2014/2015 e, em
casos mais graves, como na seca de 2001, levando a falta
de energia no sistema elétrico ocasionando apagdes gene-
ralizados.

Em relagdo ao conceito de seca, esse fendmeno pode
ser definido como um periodo de deficiéncia de dgua dura-
douro e fora da curva normal, ou seja, que distancia-se da
média historica (Palmer, 1965). A seca também pode ser
definida como um déficit na precipitacdo (McKee et al.,
1993) impossibilitando a reposicao das perdas por evapo-
transpiragdo (Conti, 2011). Valiente (2001) menciona que
a definicdo de seca muda de acordo com a regido geo-
grafica e as caracteristicas do clima local. Com isso, ndo ¢
possivel estabelecer uma definicdo de seca valida para
todos os seus impactos (Wilhite e Glantz, 1985).

Nesse contexto, diversos autores tém trabalhado com
diferentes tipos de seca, tais como a seca meteorologica,
agricola, hidrologica e socioeconomica (Palmer, 1965;
Wilhite e Glantz, 1985; Heim Jr., 2002; Blain e Brunini,
2006). A partir destas defini¢des, foram desenvolvidas fer-
ramentas para o monitoramento do déficit de precipitacdo
como os indices de seca ou Standardized Drought Indices
(SDI's) sendo o mais conhecido deles o Standardized Pre-
cipitation Index (SPI), desenvolvido por McKee et al.
(1993). Outro indice que vem sendo amplamente utilizado
¢ o Standardized Precipitation Evapotranspiration Index
(SPEI) desenvolvido por Vicente-Serrano et al. (2010).

Cabe destacar que tanto o SPI como o SPEI exigem
séries de dados de pelo menos 30 anos e que cubram boa
parte da area estudada. Camparotto et al. (2013) e Xavier
et al. (2016) comentam que no Brasil as estagdes so
muito espacadas, irregularmente distribuidas que gera
incertezas nas pesquisas cientificas que dependem desses
dados. Beck et al. (2017) indicam que os dados de pre-
cipitagdo sdo de suma importancia para estudos climati-
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cos, mas ao mesmo tempo dificeis de medir, apontando
para alternativas como os dados em grade.

Nesse contexto, os dados de reanalise surgem como
uma alternativa para preencher as falhas ou até mesmo
substituir os dados das estacdes de superficie. Esses dados
retnem o estado-da-arte dos dados climatologicos através
da compilagdo de informacdes provenientes de diversas
fontes como estagdes meteorologicas automaticas e con-
vencionais, navios, avides, radares e satélites que podem
ser interpolados por meio de modelos matematicos aju-
dando a estimar dados para onde ndo existem meios de
medicao (Kalnay et al., 1996; Pinto et al., 2009).

Atualmente diversos bancos de dados climatoldgicos
de reanalises organizados em grade estdo disponiveis
como por exemplo o Global Precipitation Climatology
Centre (GPCC; Pinto et al., 2009; Limberger e Silva,
2018; Torres et al., 2020), o European Center for Medium-
Range Weather Forecast (ECMWF; Prado et al., 2018;
Aparecido et al., 2019) e o CPTEC (Pinto et al., 2009;
Torres et al., 2020). Além de muitos outros amplamente
utilizados no Brasil e no mundo, vide (Camparotto et al.,
2013; Salviano et al., 2016; Xavier et al., 2016; Torres
et al. 2020; Alves et al., 2021).

Dentre tantos ganha destaque o Climatic Research
Unit (CRU), com séries de mais de 100 anos ¢ resolugdo
espacial de grade de 0,5° de latitude ¢ longitude. Outro
banco de dados que vem ganhando destaque € o 5" Gen-
eration of European ReAnalysis (ERAS), com séries de 40
anos e resolucdo espacial de grade de 0,25° de latitude e
longitude. Estes bancos vém sendo amplamente utilizados
por pesquisas cientificas ao redor do globo, inclusive para
estudos de seca, sem a averiguacdo dos preceitos de nor-
malidade ou ajuste a distribuicdo paramétrica exigidos
pelos SID's. Este trabalho teve por objetivo avaliar a ade-
quacdo dos dados do CRU e do ERAS para o monitora-
mento da seca no estado de Sao Paulo.

Para tanto, foram utilizados os indices SPI e o SPEI,
supondo que, ao inserir os dados de entrada (precipitagao
para o SPI e P-ETP para o SPEI) na equag@o probabilistica
padronizada comum aos dois indices, qualquer erro siste-
matico presente nos dados possa ser suprimido, incre-
mentando a qualidade dos estudos de seca.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

A érea de estudo foi o estado de Sao Paulo (Fig. 1),
que possui clima tropical e subtropical e, portanto, uma
grande diversidade de tipos climaticos sendo os principais
os tipos Umidos, Subumidos e Superamidos, B, C e A,
respectivamente, pela classificagdo de Thornthwaite (Ro-
lim et al., 2007). Blain (2009), tendo aplicado a distri-
bui¢do gama a oito estacdes e analisado seu pardmetro de
forma, apontou que nos meses de novembro a marco
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A) Climatic Research Unit (CRU)
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B) 5th Generation Of Eoropean ReAnalysis (ERAS)
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Figura 1 - Configuragido do CRU e do ERAS ¢ a distribuicdo das estagdes da ANA, CIIAGRO e INMET na area de estudos.

(verao) essas distribui¢cdes aproximam-se da forma normal
ou gaussiana, sendo comuns altos valores de pluviosidade
que sdo frequentemente registrados. Esse autor também
alerta que secas meteorologicas (veranicos) podem ser
bastante prejudiciais a agricultura nesse periodo. Durante
o inverno, por outro lado, essas distribuigdes de frequéncia
assumem a forma exponencial de “j” invertido e alerta que
os baixos valores de chuva nesse periodo podem nao aju-
dar na recuperacdo de secas que tenha se iniciado em peri-
odos anteriores.

2.2. Dados

Foram utilizados dados de precipitagdo média men-
sal e temperatura do ar de 119 pontos do CRU (versdo
4.03, Fig. 1 A). Este banco de dados em grade reune dados
de diversas instituicdes como o Global Historical Clima-
tology Network, da National Oceanographic and Atmo-
spheric Administration (NOAA) e do U. K. Meteorological
Office, oferecendo uma gama de variaveis na base mensal
como temperatura do ar, precipitagdo, dias de chuva,
cobertura de nuvens, entre outros (New et al., 2000; Harris
et al., 2014). Os dados s@o de acesso gratuito pela Uni-
versity of East Anglia.

Estudos apontam que o CRU apresenta bom desem-
penho em representar varidveis climaticas em diversas
regides do mundo como na Zambia (Tirivarombo et al.,
2018), na regido do Himalaia (Verma e Ghosh, 2019), no
Paquistdo (Ullah et al., 2020) e China (Wang et al., 2021).
No Brasil o CRU apresentou bom desempenho em repre-
sentar dados de precipitagdo e temperatura tanto em terri-
tério nacional (Salviano et al., 2016) como também em
regides especificas como a Amazonia (Limberger e Silva,
2018).

Foram utilizadas também 420 séries do 5th Genera-
tion of European ReAnalisis (ERAS, Fig. 1 B). Este banco
de dados possui resolucdo temporal de 1 hora e uma

grande gama de dados climatologicas como temperatura
do ar, precipitagdo velocidade do vento entre outras, dis-
postos em 137 camadas da atmosfera o que confere ao
ERAS a capacidade de detectar fenomenos atmosféricos
mais sutis que outros bancos de dados (Hersbach et al.,
2020). Os dados do ERAS também sdo de acesso livre.

O ERAS5 possui bom desempenho em representar
variaveis climaticas diversas como a velocidade do vento,
temperatura do ar, precipitacdo e evapotranspiragdo em
diversas regides do globo incluindo o Brasil (Dullaart
et al., 2020; Di Napoli et al., 2020; Karimi et al., 2020;
Souza e Reboita, 2020; Ullah et al., 2020).

Para a comparagdo, foram compilados dados de 60
estagdes do Centro Integrado de Informacdes Agrome-
teorologicas (CIIAGRO), 3 estagdes do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), totalizando 63 estagdes me-
teoroldgicas com dados de precipitagdo e temperatura do
ar. De forma complementar, foram compiladas mais 56
estacdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) com
dados apenas de precipitagdo, utilizadas para o célculo do
SPI, totalizando 119 estagdes.

Os dados de reanalise do CRU e do ERAS5 foram
submetidos a andlise visual para identificacdo de incon-
sisténcias. Posteriormente foram submetidos a testes de
homogeneidade (Standard Normal Homogeneity Test, Pet-
titt e Buishand) e classificados em séries uteis, duvidosa
ou suspeita conforme metodologia descrita por Wijngaard
et al. (2003). Os testes foram aplicados aos ultimos 60
anos e 30 anos das séries do CRU. Os primeiros 40 anos
foram descartados por apresentarem inconsisténcias que
impossibilitam seu uso. As séries do ERA5 foram testadas
para os 40 anos disponiveis. As compara¢des entre 0s
dados de reanalise do CRU e do ERAS com os dados das
estagdes foi limitada de acordo com a disponibilidade das
séries temporais que variou de 11 a 26 anos, ou seja, 0
maior periodo comparado foi de 1996 a 2019 e o menor
periodo foi de 2008 a 2019.
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2.3. indices padronizados de seca

O SPI permite a comparagdo da severidade da seca
em diferentes localidades ¢ escalas de tempo devido sua
natureza probabilistica padronizada ¢ a sua premissa de
normalidade (Wu et al., 2007; e Blain ef al., 2018; Gon-
calves et al., 2021). Outra vantagem deste indice ¢ a exi-
géncia apenas de dados de precipitacdo, mais abun-
dantemente disponiveis (McKee ef al. 1993). Esse indice ¢
amplamente utilizado para o monitoramento da seca no
Brasil pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC)
por meio do INFOSECA entre outros. Na América Latina
¢ utilizado por pelo menos 5 paises como Argentina,
Chile, Colémbia, Uruguai e Venezuela. O SPEI ¢ baseado
no mesmo algoritmo multiescalar do SPI, mas o dado de
estrada do SPEI ¢ a diferenga entre a precipitagdo e a eva-
potranspiragao potencial (P-ETP).

Foram definidas as escalas de tempo de 1, 6 ¢ 12
meses como as mais usuais e, portanto, as escalas de
tempo utilizadas nessa pesquisa. Para o calculo do SPI,
Wu et al. (2007) mencionam que é necessaria a definigdo
de uma distribuigdo que torne os dados homogéneos no
tempo e no espago. Blain ez al. (2017) demostraram que a
distribuicdo gama é adequada para o estado de Sao Paulo,
essa distribui¢do também ¢ utilizada por Wu et al. (2017),
Blain ¢ Kayano (2011) Blain (2012), Stagge et al. (2015)
entre outros. Os dados de precipitacdo do CRU, ERAS ¢
estacdes meteorologicas foram inseridos na Eq. (1):

m m
H(PRE) = (N) + [1 - (ﬁ)}c(x) (1)
na qual, N ¢ o numero total de dados; m ¢ o nimero de

zeros existente em cada série ¢ G(x) pode ser obtido por
meio da Eq. (2):

Glx) = / g) @)

E g(x), por sua vez, pode ser obtida pela Eq. (3):

1

glx) = ﬂar—(axa_le_x/ﬁ (3)

~—

Para o célculo do SPEI foram utilizados dados de tempe-
ratura média mensal para a obtengdo de valores de evapo-
transpiragdo potencial por meio do método de
Thornthwaite que mostra bom desempenho para as escalas
de tempo superiores a mensal (Camargo e Sentelhas,
1997).

Para a obtenc@o do SPEI a distribuigdo generalizada
logistica pode ser utilizada (Blain et al., 2017). Os dados
de precipitagdo e evapotranspiragdo (P-ETP) foram inseri-
dos nas Egs. (4)-(6).
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iy @700 ,
(X)_W (4)
y= —k-llog{l—k(x(;‘f)},k;&o (5)
y=9 o (©)

Os valores de SPI e SPEI foram obtidos inserindo os da-
dos das respectivas probabilidades cumulativas das varia-
veis de entrada no sistema de Egs. (7)-(8) ou (9)-(10) de
acordo com o valor de [H(.)].

Co+ Cit+ Cyf?
SDI = —(t -
( 1+d1t+dzt2+d3t3)
para0 < H(.)< 0,5 (7
Co+ Cit+ Cof?
SDI = t—
+( 1+d1t+dzt2+d3t3>

para0,5 < H(.) <1 (8)

onde SDI ¢é o standard drought index (SPI ou SPEI);
co = 2,515517; ¢; = 0,802853; ¢, = 0,010328;
dy =1,432788; d, = 0,189269 e d; = 0,001308. O valor de
t pode ser definido por meio da Eq. (9) ou Eq. (10), va-
riando de acordo com o caso:

1
t = <IHW) para0 < H(.) £0,5 (09)

t= \/(lnm> para0,5 < H(.) <1 (10)

2.4. Avaliacao

Foi verificado o ajuste dos dados de entrada as res-
pectivas distribuicGes paramétricas. Para tal o teste de
Kolmogorov-Smirnov é o mais utilizado (Stagge et al.,

Tabela 1 - Valores ¢ Classes do SPI e SPEL

Valores do Indice Categoria
>2,00 Extremamente imido
1,50a 1,99 Severamente timido
1,00 a 1,49 Moderadamente tmido
0,102 0,99 Umidade incipiente
-0,99 a 0,09 Seca incipiente
-1,49 a-1,00 Moderadamente seco
-1,99 aa-1,50 Severamente seco
<-2,00 Extremamente seco

Fonte: Adaptado de McKee et al. (1993).
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2015), mas devido as limitagdes quanto aos pardmetros
das distribui¢des, optou-se por utilizar a adaptagdo pro-
posta, a qual é usualmente chamada de Kolmogorov-
Smirnov/Lilliefors ou, simplesmente, teste de Lilliefors
(Blain, 2014).

A normalidade das séries de SPI e SPEI foi verifi-
cada por meio da metodologia proposta por Wu et al.
(2007) que assume que uma série possui distribuigdo ndo
normal quando o teste de Shapiro-Wilk apresenta valor
menor que 0,96 (estatistica W), p-valor inferior a 0,10 e
valor absoluto da mediana, das séries dos indices, maior
que 0,05.

Para a comparagdo entre os dados de reandlise foi
adotado o Indice de Concordancia de Willmott Modificado
(Dmod). O Dmod ¢ um indice rigoroso que permite com-
parar a concordancia entre duas varidveis. Os valores do
Dmod variam entre 0 e 1 sendo que quanto mais proximo
de 1, maior é a concordancia entre as variaveis e, quanto
mais proximo de 0, menor ¢ a concordancia (Willmott,
1981). Também foi utilizado, de maneira complementar, o
Inidice D de Willmott Original (Dorig), menos rigoroso,
pois contém a fungdo quadratica em sua equacéo, fazendo
com que os valores sejam mais elevados que os do Dmod.
Maiores detalhes sobre essas diferencas e sobre o algorit-
mo utilizado para o célculo do Dmod e Dorig por meio do
software R podem ser encontrados em Pereira et al
(2018). Além do Dorig, o Erro Médio Absoluto (EMA) foi
utilizado como medida complementar.

Para o calculo dos indices, os dados foram analisa-
dos no software R Studio, por meio de algoritmos em lin-
guagem S. Os algoritmos foram desenvolvidos e adapta-
dos especialmente para essa pesquisa, mas também foi
utilizado o package SPEI.

Foi realizado um estudo de caso tendo como foco o
episodio de seca que levou a crise hidrica de 2014 no
estado de Sdo Paulo. Na ocasido pelo menos 70 cidades
tiveram problemas com o abastecimento de dgua o que
afetou cerca de 13 milhdes de pessoas (Tomazela, 2014).
Além disso, a queda no nivel dos reservatdrios forcou a

247

redugdo na producdo de energia em usinas hidroelétricas
da regido e a baixa vazdo dos rios prejudicou o fluxo nas
principais hidrovias do estado como a Tieté-Parana
(Ramalhoso, 2015).

3. Resultados

Apesar de os dados do CRU disponibilizarem séries
de mais de 100 anos, foi verificado que muitas séries de
precipitagdo apresentam inconsisténcias em seus dados
(Fig. 2) o que levou a necessidade de recorta-las para os
ultimos 40 anos. Os dados de precipitagdo do ERAS tam-
bém apresentam inconsisténcia, no caso uma superes-
tima¢do de dados de precipitagio nos meses mais
chuvosos (Fig. 3).

De acordo com os testes de homogeneidade, cerca de
99% das séries de precipitagdo dos ultimos 60 anos do
CRU foram consideradas tteis para todos os meses, exceto
janeiro, que apresentou cerca de 20% de séries suspeitas e
cerca de 5% de séries duvidosas. Para os ultimos 30 anos
cerca de 98% das séries de precipitagdo foram classifica-
das como uteis em todos os meses. Das séries de tempe-
ratura dos ultimos 60 anos foram registradas cerca de 30%
de séries classificadas como suspeitas e duvidosas nos
meses de maio a julho. J& para os ultimos 30 anos feve-
reiro apresentou cerca de 80% de séries duvidosas, outu-
bro apresentou pouco mais de 60% de séries duvidosas,
marco, julho, setembro e dezembro também apresentaram
muitas séries duvidosas, os outros meses apresentaram
mais de 80% de séries uteis. Quanto ao ERAS, mais de
80% das séries foram classificadas como tteis em todos os
meses. Das séries de precipitagdo apenas janeiro, marco,
maio, julho, outubro, novembro e dezembro apresentaram
mais de 80% de séries uteis, 0s outros meses apresentaram
entre 60 e 70% de séries uteis.

A aderéncia das séries de precipitagdo do CRU a
distribuicdo gama em todas as escalas de tempo (Fig. 4)
foi verificada em ndo menos que 65% das séries em todos
os meses. Para os acumulados mensais, notou-se que os

Acumulado de Precipitagdo do Més de Janeiro (Célula 4)
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Figura 2 - Representacdo do erro sistematico presente nas séries de precipitagdo do CRU.
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Acumulado Mensal de Precipitagéo dos Meses de Janeiro e Junho (Célula 4)
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Figura 3 - Representagdo do erro presente nas séries de precipitagdo do ERAS.
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Figura 4 - Aderéncia dos dados de precipitagdo e P-ETP do CRU e do ERAS a distribui¢do Gama e Generalizada Logistica (respectivamente), nas escalas

de tempo de 1, 6 ¢ 12 meses.

meses de abril e dezembro apresentaram menos de 70% de
séries ajustadas. Para os acumulados de seis meses, apenas
o més de agosto apresentou menos de 80% de séries ajus-
tadas. Os acumulados anuais apresentaram boa aderéncia,
geralmente acima de 80% de séries ajustadas e todos os
meses exceto maio, quando o ajuste foi verificado em me-
nos de 70% das séries.

Os dados de precipitacio do ERAS apresentaram
otimo desempenho no quesito aderéncia a distribuigdo
gama. Para essa fonte de dados o ajuste foi verificado em
mais de 90% das séries para as escalas de tempo de 6 e 12

meses. No caso dos acumulados mensais, o més de maio
apresentou menos de 90% de séries ajustadas, e para o més
de agosto, proximo ao fim do inverno e com muitas obser-
vagoes de 0 mm de precipitagdo, o ajuste foi verificado em
pouco mais de 60% das séries.

A aderéncia dos dados de P-ETP a GLO do CRU foi
verificada em mais de 80% das séries em todos os meses
de todas as escalas de tempo.

Os dados do ERAS também tiveram bom desem-
penho. A aderéncia das séries de P-ETP a GLO foi verifi-
cada em mais de 80% das vezes para as escalas de tempo
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de 3 e 12 meses. Para as séries mensais, 0 més de maio
teve menos de 80% de séries ajustadas. Agosto (inverno)
apresentou menos de 50% de séries ajustadas.

A normalidade das séries de SPI do CRU se mostrou
bastante variavel entre as estagdes e entre as escalas de
tempo (Fig. 5). Considerando a escala mensal, apenas abril
(outono) e agosto (inverno) apresentaram menos de 70%
de séries normais. Para os acumulados de seis meses, ape-
nas abril, agosto e dezembro apresentaram menos de 80%
de séries normais. A normalidade das séries anuais de SPI
mostrou um declive nos meses de outono ¢ inverno, mas
ultrapassou 60% de séries normais em todos os meses.

Quanto aso dados do ERAS foi verificada normali-
dade em mais de 80% das séries mensais de SPI, exceto
nos meses de margo (inicio do outono) e agosto (inverno).
Dos acumulados de seis meses, apenas setembro apre-
sentou pouco menos de 70% de séries normais e na escala
anual setembro foi o {inico més a apresentar menos de
80% de normalidade.

As séries do SPEI do CRU tiveram excelente de-
sempenho. Para a escala de tempo mensal, apenas 0 més
de agosto (inverno) apresentou menos de 80% de séries
normais, todos os outros meses tiveram taxa de normali-
dade muito proxima a 100%. Todas as escalas de tempo
superiores tiveram taxas de normalidade acima de 90%.
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Os dados do ERAS também tiveram bom desem-
penho. Contudo as séries mensais tiveram resultados insa-
tisfatorios nos meses de inverno (junho, julho e agosto).
Das séries de seis meses apenas setembro apresentou
menos de 80% de normalidade. As séries anuais apresen-
taram sempre mais de 90% de séries normais.

A Fig. 6 mostra a comparagdo entre os dados de SPI
na escala de tempo mensal obtidos pelos dados de reana-
lise e estagdes de superficie. Foi possivel notar que existe
uma semelhanga entre os dados das estagdes com os dados
do ERAS, ao passo que os dados do CRU nao sé apre-
sentaram algumas discordancias como também tendem a
subestimar o episodio de seca sendo raros os casos de seca
severa e extrema apresentados.

Os dados de SPI semestrais (Fig. 7) mostram predo-
minancia da seca moderada e severa no primeiro semestre
do ano tendo os dados do ERAS acusado seca extrema
com maior frequéncia, os dados do CRU, mais uma vez,
subestimaram a seca. Além disso foi possivel notar uma
discordancia geografica no comportamento da umidade
nos meses de julho a setembro entre os dados do CRU e as
demais fontes.

O SPI anual mostrou um avango da seca (Fig. 8), os
dados das esta¢des acossam predominancia da seca inci-
piente juntamente com seca moderada e severa. Os dados
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Figura 5 - Porcentagem de séries de SPI e SPEI do CRU e do ERAS classificadas como normais para as escalas de tempo de 1, 6 ¢ 12 meses.
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A) SPI Mensal ERAS (2014)

Janeiro Fevereiro Margo Janeiro

B) SPI Mensal CRU (2014)

Avaliagdo dos dados de reanalise do CRU e do ERAS

C) SPI Mensal ANA/IAC/INMET 2(2014)
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Figura 6 - indice de Precipitagdo Padronizado (SPI) pelos dados do ERA5 (A), CRU (B) e estagdes de superficie (C) para o ano de 2014 na escala de

tempo mensal.

do CRU, mais uma vez, podem ter subestimado a seca,
tendo mostrado quase exclusivamente seca incipiente. Os
dados do ERAS, por outro lado, podem ter superestimado
a seca, mostrado predominantemente seca severa ¢ extre-
ma.

Quanto ao SPEI mensal, mostrado na Fig. 9, foi pos-
sivel notar que as estagdes indicaram concordancia com os
dados de reanalise, contudo os dados do CRU aparente-
mente subestimam a seca com destaque para os meses de
janeiro e margo.

O SPEI semestral (Fig. 10) indicou avango da seca
com maior intensidade no primeiro semestre com destaque
para os dados do ERAS que indicaram predominancia da
seca severa e extrema. Os dados do CRU indicaram pre-
dominancia de seca incipiente e moderada, enquanto os
dados das estagdes de superficie indicaram seca moderada
e severa com mais frequéncia.

Na escala de tempo anual (Fig. 11), o SPEI pelos
dados do ERAS mostrou seca severa e extrema para a
maior parte do territério de Sao Paulo em todos os meses a
partir de fevereiro. Os dados do CRU insistiram em indi-
car seca incipiente ¢ moderada ¢ a presenga da seca severa
foi indicada somete a partir de junho. As estagdes indi-
caram predominéncia de seca moderada e severa a partir
do més de abril.

O Dmod para os dados mensais de precipitacdo do
CRU (Fig. 12 A) apontaram que a concordancia foi baixa,
principalmente nos meses de verdo, quando os valores

variam entre 0 e 0,4. Nos meses de inverno os valores
mais frequentes ficaram entre 0,4 ¢ 0,8. Ao comparar com
os valores do Dmod do SPI (Fig. 12 B) notou-se uma
diminuicdo na frequéncia de valores préximos de O en-
quanto aumentou a intensidade dos valores entre 0,6 ¢ 0,8
nos meses de inverno. Os graficos da Fig. 13 mostram que
nas escalas de tempo de 6 e 12 meses mais de 50% dos
valores foi inferior a 0,5.

Os dados de Precipitagdo do ERAS apresentaram
pouca ou nenhuma concordancia com os dados das esta-
¢des de superficies conforme pode ser verificado na
Fig. 14 A. A Fig.15 mostra que nos meses de janeiro a
mar¢o e de outubro a dezembro cerca de 75% dos valores
de Dmod foram inferiores a 0,25. Nos meses de inverno os
valores foram bastante dispersos. A Fig. 14 B mostra uma
melhora significativa na concordancia, principalmente nos
meses de janeiro e fevereiro quando 75% dos valores de
Dmod registrados foram superiores a 0,5. Os meses de
margo, novembro e dezembro tiveram cerca de 75% dos
valores de Dmod superiores a 0,4. Nos meses de junho a
setembro foi possivel notar cerca 75% dos valores de
Dmod superiores a 0,6. A Fig. 15 mostra ainda que, com o
aumento da escala de tempo, a concordancia tende a
diminuir e, na escala anual, todos os meses apresentaram
pelo menos 50% dos valores de Dmod inferiores a 0,5.

Os dados de P-ETP do CRU (Fig. 16 A) tiveram
baixa concordancia. A Fig. 17 mostra que os valores mais
frequentes de Dmod ficaram entre 0,4 e¢ 0,6, por outro
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lado, valores entre 0,6 ¢ 0,7 foram observados com maior mais de 50% dos valores observados. Os dados do SPEI
frequéncia nos meses de inverno, mas ndo representaram do CRU e das estagdes apresentaram maior concordancia
A) SPI 6 Meses ERAS (2014) B) SPI 6 Meses CRU (2014) C) SPI 6 Meses ANA/IAC/INMET (2014)
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se comparados com os dados de P-ETP. A Fig. 16 B mos- os meses de abril e outubro chegando a representar quase
tra que valores entre 0,6 ¢ 0,8 foram mais frequentes entre 75% nos meses de julho e julho. Conforme pode ser
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Figura 9 - indice de Precipitagdo e Evapotranspiracdo Padronizado (SPEI) pelos dados do ERA5 (A), CRU (B) e estagdes de superficie (C) para o ano de
2014 na escala de tempo mensal.
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A) SPEI Anual ERAS (2014)

B) SPEI Anual CRU (2014)
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C) SPEI Anual ANA/IAC/INMET (2014)
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Figura 11 - Indice de Precipitagio e Evapotranspiragdo Padronizado (SPEI) pelos dados do ERA5 (A), CRU (B) e estagdes de superficie (C) para o ano

de 2014 na escala de tempo anual.
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Figura 12 - Configuragio Geogréfica do indice D de Willmott Mofidicado para os dados de precipitagio do CRU (A) e SPI (B).
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observado na Fig. 17, com o aumento da escala de tempo a
tendéncia foi uma diminui¢do da concordancia, especial-
mente para a escala anual quando todos os meses regis-
traram cerca de 50% dos valores de Dmod inferiores a 0,5.

Os dados de P-ETP do ERAS apresentaram baixa
concordancia com os dados das estagdes, com destaque
para os meses de verdo quando cerca de 75% dos valores
de Dmod registrados nos meses de janeiro, fevereiro,
mar¢o, novembro ¢ dezembro foram inferiores a 0,2 con-
forme exposto na Fig. 18. Nos meses de inverno os valores
foram mais dispersos, mas todos os meses registraram
75% dos valores de Dmod inferiores a 0,6. Os dados de
SPEI apresentaram melhor concordancia em relagdo aos
dados de P-ETP. A Fig. 19 mostra ainda que, na escala
mensal, 75% dos valores de Dmod nos meses de janeiro a
mar¢o foram superiores a 0,4. Nos meses de novembro e
dezembro cerca de 75% dos valores de Dmod foram
superiores a 0,3. Os melhores resultados foram registrados
nos meses de junho e julho com 75% dos valores de Dmod
superiores a 0,6. A Fig. 19 confirma que, assim como nas
comparagdes anteriores, com o aumento da escala de
tempo a concordéancia tende a diminuir de modo que 75%
dos valores de Dmod registrados em todos os meses da
escala anual foram inferiores a 0,6.

Em relagdo as inconsisténcias dos dados do CRU
nos primeiros 50 anos das séries de dados de precipitacao,
ndo foi encontrada mengdo a isso na literatura, sendo que
alguns trabalhos utilizaram as séries completas do CRU
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como Limberger e Silva (2018), Tirivarombo et al. (2018)
e Verma e Ghosh (2019). Por outro lado, Salviano et al.
(2016) e Ullah et al. (2020) optaram por recortar as séries
mesmo nao tendo mencionado problemas com os dados.

No tocante a capacidade de deteccao da seca, o estu-
do de caso da crise hidrica de 2014 mostrou que o CRU
subestimou a ocorréncia de seca naquele ano, principal-
mente se considerados os dados de SPI. Os dados do
ERAS mostraram seca severa ¢ extrema com maior fre-
quéncia, tanto pelos dados do SPI como com os dados de
SPEI. Contudo, ambos os bancos de dados foram capazes
de mostrar um comportamento sazonal (presente apenas
nas escalas de tempo mensal e trimestral) de acordo com o
que foi encontrado pela literatura cientifica (Salviano
et al., 2016; Limberger e Silva, 2018; Prado et al., 2018).
Em relagdo a diferenca entre os dados do SPI e SPEI, Vi-
cente-Serrano ef al. (2010) preconizavam que o SPEI teria
maior sensibilidade em detectar a seca que o SPI por con-
siderar a demanda evapotranspirativa da atmosfera, o que
foi confirmado por outras pesquisas (Tirivarombo ef al.,
2018; Karimi et al., 2020; Ullah et al., 2020).

Quanto a concordancia, o Dmod mostrou que os da-
dos de entrada (precipitagdo e P-ETP) possuem baixa con-
cordancia com os dados das estagdes, sobretudo os dados
provenientes do ERAS. Por outro lado, os dados dos indi-
ces (SPI e SPEI) obtiveram melhora na concordancia que
¢ mais visivel nos dados do ERAS. Um dos principais
resultados foi mostrar como o aumento da escala de tempo
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Figura 15 - Indice D de Willmott Modificado para as séries mensais de precipitagio e para as escalas de 1, 6 ¢ 12 meses de SPI do ERAS.



256

Janeiro

Abil

Julho

Outubro

A) Dmod P-ETP CRU-CIIAGRO/INMET

Fevereiro

Setembro

6

Novembro Dezembro

Valores do indice D Modificando: onde 0 indica nenhuma
concordancia e 1 indica concordancia perfeita

N 0 I 0.556
I 0.111 [ 0.667
N 0.222 [N 0.778
[70.333 | 0.889
N 0444 N 1

Avaliago dos dados de reanalise do CRU e do ERAS

B) Dmod SPEI CRU-CIIAGRO/INMET

Janeiro Fevereiro

Abril

Maio

Outubro Novembro

6

Estacbes de Referéncia

1 - Campinas 5 - Santa Fé do Sul

2 - Ubatuba 6 - Franca

3 - Ribeira 7 - Presidente Prudente
4 - Gélia

Elaborado por: Edimar Pereira dos Santos Junior
Instituto Agronémico de Campinas, 2021

Figura 16 - Configuragio geografica do Indice D de WIllmott Modificado para os dados de P-ETP do CRU (A) e dos dados de SPEI (B).
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Figura 17 - Indice D de Willmott Modificado para as séries mensais de P-ETP ¢ para as escalas de 1, 6 ¢ 12 meses de SPEI do CRU.
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Figura 18 - Configuracio geogréfica do Indice D de Willmott Modificado para os dados de P-ETP do ERA5 (A) e dos dados de SPEI (B).

1.001

0.751

0.50 1

0.251

0.00 1

100
Lada T raL
¥ 0.00

4

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out NovDez
P-ETP Mensal (ERAS5)

Je'm Ft'ev M'ar Abr Mai JL;n Jl'J| Ag;o S'et O'ut Né)v D'ez
SPEI 1 Més (ERA5)

1.001

0.751

0.50 1

0.251

0.00 1

%%%%%% ¢%¢' .

0.251

bbb

0.00

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out NovDez
SPEI 6 Meses (ERA5)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
SPEI 12 Meses (ERA5)
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prejudica a concordancia entre os dados, resultados simi-
lares foram mostrados por Ullah et al. (2020) e Wang et al.
(2021) que mostraram como a correlagdo linear entre essas
fontes de dados e estacdes de superficie tendem a oscilar
negativamente com o aumento na escala de tempo. Quanto
ao comportamento da sazonalidade, observado as escalas
de tempo mensal e trimestral, notou-se que a concordancia
¢ maior nos meses de inverno. Comportamento similar foi
encontrado por Tirivarombo ef al. (2018) que mostrou que
a correlagdo linear entre os dados do CRU e das estacdes ¢
maior nos meses de inverno. Prado et al. (2018), utili-
zando dados do ECMWF, também mostraram comporta-
mento similar na sazonalidade para o estado de Sao Paulo,
onde a concordancia entre os dados de reanalise com as
estagdes ¢ maior nos meses de inverno.

Foi observado que os dados tiveram baixa concor-
dancia especialmente nos meses de verdo, o que pode ser
bastante prejudicial no monitoramento do comportamento
da seca nesse periodo que ¢ o mais sensivel a veranicos
como relatado por Blain (2009).

A anélise dos dados obtidos pelas medidas comple-
mentares do Indice D de Willmott Original, Erro Médio
Absoluto e Erro Médio Quadratico levaram as mesmas
conclusdes do Dmod, sendo que o Dorig apontou valores
mais elevados pois ¢ menos rigoroso por conter a fungdo
quadratica em sua equagao, conforme apontamentos feitos
pela literatura cientifica. O Erro Médio Absoluto apre-
sentou valores mais elevados nos meses de verdo e com o
aumento na escala de tempo a tendéncia foi de aumento
dos valores. O mesmo ocorreu com o Erro Médio Qua-
drético.

4. Conclusoes

Os dados de precipitagdo ¢ P-ETP do CRU apresen-
taram baixa correlagio com os dados das estagdes de
superficie (Dmod frequentemente inferior a 0,5) o que im-
possibilita seu uso para diversas finalidades. Os dados de
SPI e SPEI apresentaram correlacdo ligeiramente superior
(Dmod frequentemente proximo de 0,6 ou superiores) se
comparada com a correlagdo anterior, no entanto, os valo-
res de Dmod ainda sdo insatisfatorios o que piora com o
aumento da escala de tempo, impossibilitando explorar o
principal potencial desses indices que é a muitiescalari-
dade temporal.

Os dados de precipitagdo ¢ P-ETP do ERAS apre-
sentaram baixissima correlagdo com os dados das estacdes
de superficie (Dmod frequentemente menor que 0,4),
especialmente nos meses de verdo. Com o uso dos indices
SPI e SPEI a correlacdo apresentou melhora significativa
principalmente nos meses de inverno (Dmod frequente-
mente proximo de 0,5 ¢ 0,6), mas de modo geral os valores
ndo sdo satisfatorios e, com o aumento da escala de tempo,
a tendéncia é que a correlagdo diminua, impedindo o uso
desses dados em escalas de tempo superiores como a de 12

Avaliagdo dos dados de reanalise do CRU e do ERAS

meses, impossibilitando explorar a multiescalaridade tem-
poral dos indices. Portanto, os resultados observados nesse
estudo ndo permitem o uso dessas duas fontes de dados
para monitorar a seca no estado de Sdo Paulo, tornando
necessario estudos futuros voltados ao aprimoramento das
mesmas.
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