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INDICE DE SEVERIDADE DE SECA DE PALMER PARA A REGIAO OESTE DO ESTA-
DO DE SAO PAULO, BRASIL

PALMER DROUGHT SEVERITY INDEX FOR WESTERN SAO PAULO STATE, BRAZIL

Rosa Maria Nascimento dos Santos! e Antonio Roberto Pereira?

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo uti-
lizar a metodologia desenvolvida por PALMER (1965),
para a identificacéo e classificacdo de periodos de seca,
adaptando-a as condi¢8es climaticas do Estado de Sao
Paulo. Para tanto, foram utilizados, entre 24 e 31 anos
de dados mensais de temperatura do ar e precipitacao
pluviométrica, de nove postos de coleta nas regides
oeste e sudoeste do Estado: Adamantina, Alfredo
Marcondes, Major Prado (Aracatuba), Agua Limpa
(Aracatuba), Auriflama, Pontal (Teodoro Sampaio), Pre-
sidente Prudente, Salto Grande e, Votuporanga. O in-
dice de Severidade de Seca de Palmer - PDSI (X), é
baseado nos principios do balanco entre o suprimento
e a demanda hidrica, identificando assim periodos de
seca, sua duragéao e intensidade. A partir dos resulta-
dos do balanco hidrico, estimou-se mensalmente os
parametros necessarios para o céalculo de X: precipi-
tacdo climaticamente apropriada para as ¢ondicbes
existentes (P_.., mm), fator climatico (K), desvio da
precipitacdo (d = P - P__ ) e, indice de anomalia de
umidade (z). As secas foram classificadas de acordo
com o valor obtido para X;: -1£X<-2 - seca suave (ss),
-2£X,<-3 - seca moderada (sm), -3£X<-4 - seca severa
(sse), e X, £-4 - seca extrema (se). Considerou-se uma
seca estabelecida sempre que X, = -1; e o periodo seco
estava terminado quando z £ z, (umidade requerida
para reduzir a severidade de uma seca a indices con-
siderados normais, isto €, X, = -0,50). Foram conside-
rados secos os periodos que apresentaram duracéo
igual, ou maior que 4 meses. O método identificou 69
eventos, dentre os quais, aqueles com 5 meses de du-
racéo, ocorreram com maior freqiéncia. Os meses mais
secos ha regido foram agosto e setembro, e 0s menos
secos novembro e dezembro. As secas suaves e mode-
radas, concentraram-se entre os meses de abril e se-
tembro, ocorrendo com maior frequiéncia em agosto.
As secas severas e extremas ocorreram com menor fre-
guéncia e estiveram concentradas em janeiro e feve-
reiro. A localidade que apresentou a maior frequéncia

de secas foi Adamantina e a de menor frequéncia foi
Salto Grande. Os anos que apresentaram a maior inci-
déncia de secas severas e extremas foram 1979, 1992
e 1996, durante os quais, foram identificadas secas
em quase todos os postos de observacao.

Palavras-chave: periodos de seca, balanco hidrico,
deficiéncia hidrica, indice de severidade de seca

SUMMARY

The objective of this study was to apply the
methodology developed by Palmer (1965), for the
identification and classification of drought periods, for
the climatic conditions of State of the Sdo Paulo. For
this, it was used, from 24 to 31 years of air temperature
and rainfall monthly data, from nine sites in West and
Southwest regions of the State of Sdo Paulo:
Adamantina, Alfredo Marcondes, Major Prado
(Aragatuba), Agua Limpa (Aracatuba), Auriflama, Pontal
(Teodoro Sampaio), Presidente Prudente, Salto Gran-
de and Votuporanga. The Palmer Drought Severity
Index - PDSI (X)), is based on the budget between the
supply and the demand of water, using large series of
data to identify the drought periods, the duration and
intensity. From the water balance results, it was
estimated the necessary parameters for the calculation
of the monthly X.: the rainfall climaticaly adapted for
the existent conditions (P_, ., mm), the climatic factor
(K), rainfall deviation (d = P - P__ ), and index of
humidity anomaly (z). The droughts were classified in
agreement with the value obtained for X: -1 £ X <-2 -
mild drought, -2 £ X, < -3 - moderate drought, -3 £ X, <
-4 - severe drought, and X, £ -4 - extreme drought. It
was considered an established drought whenever X, =
-1; and the dry period was finished when z 3 z_(moisture
requested to reduce the severity of drought spells to
indices considered normal, so that, to Xi will be equal
to -0.50). The periods with duration equal to or larger
than 4 months were considered dry. The method
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identified 69 drought events, with the 5 months period
of duration being the most frequent. The driest months
in the region were August and September, and the less
dry months were November and December. The mild
and moderate drought spells were concentrated
between April and September, with the largest
frequency occurring in August. The severe and extreme
droughts happened with smaller frequency and were
concentrated in January and February. The place that
presented the largest drought frequency was
Adamantina, and the one with the smaller frequency
was Salto Grande. The years that presented the largest
incidence of severe and extreme droughts, in which
the with drought spells identified in almost all places,
were 1979, 1992 and 1996.

Key words: drought spells, water balance, water deficit,
drought severity index.

INTRODUCAO

A Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM)
define seca como “deficiéncia continua e extensa na
precipitacdo” (FARAGO et al., 1989), ou seja, as secas
estdo relacionadas com deficiéncias de precipitacéao,
em periodos extensos, durante uma ou mais estagdes
do ano. A maioria dos estudos de caracterizacdo de
secas esta baseada na demanda e suprimento de agua
do solo, por meio de métodos climatolégicos de calculo
do balanco hidrico. VAN BAVEL (1953), utilizando o
método do balanco hidrico estudou a probabilidade de
ocorréncia de dias secos para uma cultura de fumo,
assumindo como dia seco aquele em que o excedente
de agua era nulo.

Na tentativa de criar um sistema eficaz de
monitoramento de secas, PALMER (1965) definiu peri-
odo seco como um intervalo de tempo - geralmente da
ordem de meses ou anos de duragdo - durante o qual
0 suprimento de agua é menor que o climaticamente
esperado, ou apropriado; e, a partir dessa definicéo,
desenvolveu um indice de Severidade de Seca deno-
minado Palmer Drought Severity Index — PDSI, que se
baseia nos principios do balanc¢o entre o suprimento e
a demanda hidrica, utilizando longas séries de dados
mensais de temperatura média do ar e precipitacao
pluviométrica, para identificar periodos de seca (e pe-
riodos Umidos), sua duracéo e intensidade. Desde en-
tdo, o indice de severidade de Palmer vem sendo utili-
zado por pesquisadores dos mais diversos campos de
atuacdo, para tentar solucionar dois dos principais
problemas para aqueles que desenvolvem trabalhos
com monitoramento de secas: sua intensidade e seu
periodo de duragdo - mais especificamente, inicio e
fim de um periodo (FELCH, 1978; KARL & QUAYLE,
1981; HECHT, 1983; SCIAN & DONNARI, 1997; AS-
SIS et al., 1997)

O obijetivo deste trabalho foi utilizar a metodologia
proposta por Palmer, de uma forma simplificada, para

identificar e classificar periodos de seca, adaptando o
meétodo as condi¢cdes ambientais do Estado de S&o Pau-
lo.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados totais mensais de preci-
pitagdo e temperatura do ar (maxima, minima e mé-
dia), de nove postos meteorolégicos, distribuidos na
regiao oeste do Estado de Sdo Paulo, entre 50° e 53°W
e, 20° e 23°S (Figura 1 e Tabelal).

O ponto de partida para os calculos do
PDSI foi o balanco hidrico, segundo THORNTHWAITE
& MATHER (1955), o qual foi computado para a série
de dados de cada posto meteorolégico, utilizando o pro-
grama computacional elaborado por BARBIERI et al.
(1991) - balanco hidrico normal, e a Planilha Eletroni-
ca desenvolvida por ROLIM & SENTELHAS? - balango
hidrico sequiencial, ambos computados para o valor da
Capacidade de Agua Disponivel no Solo (CAD) de
100mm. Para facilitar a utilizacdo do método, a nivel
operacional, o solo nao foi dividido em duas camadas,
para a elaboragdo dos calculos do balanco hidrico.
Entretanto, o valor da CAD foi mantido, para efeito de
comparacdo com o método original.

A partir dai, foram obtidas as variaveis que
serviram de base para os calculos do indice de severi-
dade de seca: Evapotranspiragédo Potencial (ETp, mm)
e Evapotranspiracdo Real (ETr, mm) — estimadas pelo
balanco; Recarga Potencial (RP = |L]), Recarga (ou re-
posicao) Real de agua no solo (R = ALT U ALT 3 0), Per-
da Potencial de 4gua do solo (L = (P-ETp) U (P-Etp) < 0),
Perda Real de agua do solo (B = ALT U ALT < 0), Es-
coamento Potencial (ROP = (P-Etp) U P-Etp > 0) e Es-
coamento Real (RO = EXC). Através desses parametros
foram calculados os valores mensais do desvio da pre-
cipitacao (d, mm) e do indice de anomalia de umidade
(z)- O desvio da precipitagdo é dado pela equacao:

U
d=P-P (1)

em que P (mm) € a precipitagéo observada no periodo e
P (mm) a precipitagdo climaticamente apropriada para
as condicdes existentes (Climatically Appropriate For
/I\Exis/t\in/g /\Cg\nd/i\tion;g N /\CAI}\EC) - sendo
P__=P=ET+R+B+RO e ET, R, B e RO, séo os valores
climaticamente apropriados de evapotranspiracéo,
recarga, perda e escoamento, respectivamente. O indice
de anomalia de umidade (z, em pol) é dado pela equagéo,

K .d
Z=——- (2)
5

SROLIM, G. S.; SENTELHAS, P. C. Comunicagdo pessoal, 1997.
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Figura 1.
do Estado de S&do Paulo)

em que K é o Fator de Ajuste Climatico médio mensal,
dado por:

o 2K +285
Ki=15.log g‘_—% 0,50 (3)
Di o

sendo a D; média dos valores absolutos de d para o
més je kj dado por:
_ETp, +§,— +RO;
J (P; +Bj)
O PDSI é representado pelo valor do fator

de duragéo X;, que é o parametro responsavel pela de-
terminacao do grau de severidade do periodo de seca.

(4)

Distribuicdo dos postos meteoroldégicos na &rea de estudo (oeste

A equacdo que determina o valor de X a cada més, foi
deduzida a partir dos intervalos mais secos. Foram
identificados intervalos iguais ou maiores que quatro
meses continuos, que apresentavam indices z negati-
vos; efetuando-se a regresséo linear entre a média da
soma acumulada de z, nesses intervalos, e seus res-
pectivos periodos de duragdo, em numero de meses,
chegou- se a equacao representativa do indice X:

X, =—2_+056X,, (5)
5,737

Considerou-se que uma seca estava
estabelecida, ou definitivamente iniciada, sempre que
o indice X atingisse um valor menor ou igual a -1,00
(X £-1,00). O periodo de seca foi considerado encerra-
do sempre que o indice de anomalia de umidade z fos-

Tabela 1. Postos Meteoroldgicos na area de estudo (regido oeste do Estado de S&o Paulo).
Posto Lat. Long. Alt. Orgao Periodo de Série
(S) w) ) observacéo (anos)
Adamantina 21°41" 51°05" 440 DAEE Jan/60 - Dez/96 31
Alfredo Marcondes 21°57" 51°25" 440 DAEE Jan/61 - Dez/96 30
Major Prado (Aracgatuba) 20 °52* 50°29” 415 DAEE Jan/70 - Dez/96 27
Agua Limpa (Aragatuba) 21 °20” 50 °31” 410 DAEE Jan/70 - Dez/96 27
Auriflama 20°42" 50°33" 450 DAEE Jan/71 - Dez/96 26
Pontal (Teodoro Sampaio) 22°37" 52°10" 255 DAEE Jan/76 - Dez/96 21
Presidente. Prudente 22°07" 51°23" 436 INMET Jan/61 - Dez/96 30
Salto Grande 22°54-" 50°00" 400 DAEE Jan/73 - Dez/96 24
Votuporanga 20°26" 49°59" 510 DAEE Jan/73 - Dez/96 24
(*) DAEE - Depto. de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo; INMET - Instituto

Nacional de Meteorologia.
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se maior ou igual ao valor de z, (z® z,). Sendo z, defini-
do como a umidade necessaria para reduzir a severi-
dade de uma seca até o valor de -0,50, em um dado
més e descrito na forma:

z, =-2,869-3,213. X, , (6)

Apos os calculos de X, observados os cri-
térios que condicionam o fim e o inicio de uma seca e
identificados os periodos de ocorréncia desses even-
tos, os indices foram agrupados conforme a tabela
desenvolvida por PALMER (1965), que classifica os
eventos de seca de acordo com os valores de X, associ-
ados a cada classe de seca (Tabela 2).

Tabela 2. Classificacéo de Palmer para
periodos secos.
X, Classe
0,49 a -0,49 aproximadamente normal - n
-0,50 a -0,99 seca incipiente - si
-1,00 a -1,99 Seca suave = ss
-2,00 a -2,99 seca moderada - sm
-3,00 a -3,99 seca severa - sse
£ -2.00 seca extrema - se

RESULTADOS E DISCUSSAO

Deve-se esclarecer que, as localidades uti-
lizadas neste trabalho, estdo sendo representadas por
ocorréncia de precipitacdo em poucos pontos de cole-
ta. Admite-se, portanto que, tais pontos sejam repre-
sentativos de uma grande area o que, no caso da pre-
cipitacao, por sua natureza descontinua, pode ndo ser
verdade. A Tabela 3 mostra para toda a regido, e den-
tro do periodo analisado, a frequiéncia de meses com
seca, ou seja, meses que apresentaram valores de X <
-1,00. Os meses mais secos foram agosto e setembro,
com uma frequiéncia relativa média de 26% e 22% dos
eventos, respectivamente. Os meses menos secos fo-
ram novembro e dezembro, com 5% e 4% dos eventos.
Adamantina foi a localidade com a maior frequéncia
de meses com seca, com um total de 39% dos meses

secos, enquanto que Salto Grande apresentou apenas
4% dos meses com seca.

Esses resultados sédo coerentes, quando
relacionados com aqueles obtidos para a deficiéncia
hidrica (DEF) estimada pelo balanc¢o hidrico para a
regido (Tabela 4). Os meses que mais apresentaram
deficiéncia hidrica foram, junho, julho, agosto e se-
tembro, com uma média de 67%, 78%, 83% e 67% dos
eventos, respectivamente. Dezembro, janeiro e feve-
reiro, com 26%, 27% e 38%, apresentaram a menor
frequéncia de DEF. As localidades que obtiveram as
maiores freqiiéncias de meses com DEF foram Agua
Limpa, Alfredo Marcondes, Adamantina e Votuporanga,
com freqiiéncia média entre 57% e 58% de meses se-
cos. As menores fregliéncias de meses secos ocorre-
ram em Salto Grande e Pontal, com média de 47% e
49% dos eventos, respectivamente. Vale ressaltar aqui
que, obviamente, a freqiiéncia de meses com deficién-
cia hidrica é maior que a quantidade de meses que
aparecem com indice X £ -1,00. Isso porque o método
considera como més seco aquele em que d < 0, isto &,
aquele em que a precipitacdo estimada ¢é maior que a
precipitagéo observada, P; portanto, um més que apre-
sente deficiéncia hidrica nado significa, necessariamen-
te, que ha uma seca estabelecida. Tal fato é decorren-
te do carater acumulativo do PDSI (ALLEY, 1984,
HEDDINGHAUS & SABOL, 1991).

Quando se especifica a classe de seca, a
distribuicdo de frequéncia com a qual elas ocorrem
tende a se alterar. A Figura 2 ilustra a variacdo mensal
e anual do PDSI (X), na regi&o. Percebe-se que os pe-
riodos de ocorréncia de secas suaves e/ou moderadas
estiveram concentrados entre os meses de abril e se-
tembro, ocorrendo com maior frequéncia em agosto,
normalmente mais seco. No entanto, as secas severas
e/ou extremas concentraram-se em janeiro e feverei-
ro, no auge da estagdo chuvosa na regido, conforme
verificado por varios autores (SCHRODER, 1956;
MONTEIRO, 1973; SANT'ANNA NETO, 1996).
Adamantina foi a localidade onde se verificou a maior
frequéncia de secas, tanto suaves e moderadas, como
severas e extremas. Foram identificados 69 eventos de
seca, com duracao entre quatro e 11 meses. Periodos
com cinco meses continuos de seca ocorreram mais

Tabela 3. Frequéncia relativa (%) de meses com seca, de qualquer intensidade (X, < -1,00),

para os diferentes pontos selecionados no Estado de S&do Paulo

Posto Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Auriflama 19 35 23 15 23 19 12 8 15 8 4 8 16
Major Prado 11 22 26 26 19 11 4 7 15 7 4 7 13
Agua Limpa 15 26 26 19 19 11 7 0 7 0 0 7 11
Alfredo Marcondes 17 3 3 14 14 8 11 42 28 8 6 0 13
Adamantina 24 54 54 73 51 30 41 65 41 19 5 5 39
Pontal 24 38 19 14 10 5 5 0 0 0 0 0 10
Presidente Prudente 8 3 6 8 17 6 3 25 25 8 8 3 10
Salto Grande 8 8 8 4 0 0 0 0 4 0 8 4 4
Votuporanga 8 0 0 0 4 33 83 92 67 13 8 0 26
Média 15 21 18 19 17 14 18 26 22 7 5 4 16
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Tabela 4. Frequéncia relativa (%) de meses com Deficiéncia Hidrica (DEF), para os

diferentes pontos selecionados no Estado de S&do Paulo

Posto Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Auriflama 23 27 31 62 50 81 92 88 73 64 28 19 53
Major Prado 11 26 44 63 59 81 85 93 78 59 30 19 54
Agua Limpa 19 30 41 70 59 78 85 89 70 63 67 26 58
Alfredo Marcondes 36 28 61 75 50 67 75 81 72 53 57 36 58
Adamantina 27 30 51 78 59 65 76 92 76 51 49 27 57
Pontal 48 67 52 48 29 43 62 62 43 52 48 33 49
Presidente Prudente 31 44 53 72 39 61 69 75 64 44 53 36 53
Salto Grande 29 38 42 50 38 42 63 75 54 46 54 33 47
Votuporanga 17 50 33 58 63 83 96 92 75 71 50 8 58
Média 27 38 45 64 49 67 78 83 67 56 48 26 54

freqUentemente, totalizando 17 eventos. Periodos mais
longos foram menos frequentes. De modo geral, pode-
se afirmar que a regido oeste do Estado de Sao Paulo é
submetida a periodos de seca que, dependendo da
duracéo, podem ocorrer a cada um e seis anos, apro-
Ximadamente (Figura 3).

A seca de maior intensidade ocorreu em
Major Prado (Aracatuba/SP), com indice X, = -28,26 e,
a mais longa ocorreu em Adamantina, com 11 meses
de duracdo, embora tenha apresentado X, de apenas
-1,82 (Tabela 5).

O Balanco Hidrico mostrou que para a re-
gido, ocorreu deficiéncia hidrica na maioria dos meses
das séries analisadas. As menores deficiéncias ocorre-
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suave (ss) e moderada (sm), severa (sse) e
extrema (se); (b) Frequéncia média anual de

meses com seca suave (ss), moderada (sm),
severa (sse) e extrema (se), na regiéo
estudada.

ram entre dezembro e marco, com o valor médio mini-
mo de 5mm, em janeiro; as maiores deficiéncias ocor-
reram entre junho e novembro, com valor médio maxi-
mo de 32mm/més, em agosto — més com maior
suscetibilidade a periodos de estiagem, naquela regiao,
segundo MARIANO et al. (1997). As diferencas negati-
vas entre as precipitacdes observada e estimada (d =
P-P_...). coincidiram com os meses de maior deficién-
cia hidrica. Ou seja, P_, . foi maior que P, nos meses
em que a deficiéncia hidrica média foi maior ou igual a
10mm (Figura 4). Tanto a precipitacdo observada,
gquanto a estimada, apresentaram seus valores mais
elevados durante os meses de dezembro a marcgo. Isso
pode explicar porque em alguns destes meses, mesmo
sem haver deficiéncia hidrica, o PDSI apresentou va-
lores elevados; durante estes meses, quando a preci-
pitacdo observada fica abaixo da normal climatica para
a regido, o desvio de precipitacdo (d = P - P) torna-se
negativo e bastante acentuado, influenciando direta-
mente os valores de X.

Essa influéncia se faz notar também, quan-
do se considera a variagdo espacial desses parametros.
Observou-se que, nas regides de Aracatuba (que abran-
ge os postos de Auriflama, Major Prado e Agua Limpa)
e Alfredo Marcondes, por exemplo, onde a precipita-
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Figura 3. Probabilidade (%) e periodo de

retorno T (anos), das secas na regido.
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Tabela 5. Probabilidade (%) de ocorréncia de secas com, pelo menos, 0 numero de meses
indicado e, resumo dos periodos secos mais longos e de maior intensidade
Probabilidade (%) de ocorrén- Maior seca obseryada (duracéo e
POSTO cia de secas com, pelo menos, intensidade)
o N° de meses indicados Perftodo X, Max X, £
4 5 6 7 8 9 10 11 De Até -4 -3 -2 -1
Auriflama 17 33 17 17 0 17 0 0 Jan/82 Jul/82 -25,10 4 0 0 3
Fev/94 Out/94 -1,94 0 0 0 6
Major Prado 17 17 17 17 33 O 0 0 Jan/96 Ago/96 -28,26 4 0 0 4
Agua Limpa 25 25 0 25 25 O 0 0 Jan/79 Jul/79 -17,00 3 1 0 1
Jan/96 Ago/96 -9,82 2 1 1 3
Alfredo Marcondes 0 33 0 50 17 0 0 0 -—- -—- e et
Adamantina 21 17 8 4 8 21 17 4 Jan/79 Ago/79 -11,36 3 0 1 3
Fev/88 Dez/88 -1,82 0 0 0 9
Jan/92 Abr/92 -15,41 3 1 0 0
Pontal 33 0 33 33 0 0 0 0 Jan/79 Abr/79 -4,10 1 --- 1 2
Presidente Prudente 20 20 20 20 O 20 o© 0 Jan/64 Set/64 -3,10 0 1 2 2
Jan/79 Abr/79 -4,30 1 -—=-= —-==- 2
Salto Grande 0 0 0 0O 100 O 0 0 Jan/84 Ago/84 -3,75 --- 2 --- 1
Votuporanga 8 46 31 15 O 0 0 0 Mai/94 Nov/94 -2,14 0 0 1 3
CONCLUSOES

¢do observada é, normalmente, igual ou superior a
precipitacdo estimada, os valores do PDSI mantiveram-
Sse sempre maiores ou iguais a zero. Enquanto que, na
regido de Adamantina, onde a precipitagdo observada
foi, geralmente, menor que a estimada, o valor médio
de X, foi negativo (Figura 5).

A Figura 6 mostra a variagdo média anual
do PDSI na area estudada. A maior parte da série de
anos apresentou PDSI positivo, ou préximo de zero.
Os valores médios maximos negativos de X, ocorreram
durante os anos de 1964, 1979, 1992, e 1996. De fato,
durante estes anos, foram identificadas secas em qua-
se todas as localidades.
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para a regido Oeste Estado de Sao

O método é coerente ao identificar periodos de seca
e adapta-se, com algumas restricdes, as condi¢des
climaticas do territério paulista.

Eventos de maior intensidade ocorrem com maior
freqUéncia, durante a estacdo chuvosa na regiéo,
isto é, entre janeiro e abril, fato que demonstra a
sensibilidade do método a periodos de estiagem
durante esta estacgao.

Os resultados também mostram que X; sofre mai-
or influéncia do desvio da precipitacéo (d) que da
deficiéncia hidrica (DEF). Ou seja, X, acompanha
melhor a variagéo espacial e temporal de d, do que
a variacdo do DEF.
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Figura 5. Variacdo Média Espacial de P
(mm), P_,.. (mm), DEF (mm) e X, (pol),
para a regido Oeste do Estado de Séo

Paulo.
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Figura 6. Variacdo média anual do PDSI na

regido Oeste do Estado de Sao Paulo.

O método tende a superestimar os valores do indi-
ce, sempre que a precipitacdo observada é, razoa-
velmente, menor que a precipitacdo estimada, mes-
mo quando isso ocorre imediatamente apés um
periodo chuvoso. Isso, provavelmente, ocorre de-
vido as simplificacbes realizadas no método origi-
nal de Palmer.
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