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RESUMO

As dificuldades enfrentadas pela distribuicéo irregular da chuva e problemas relacionados a
seca tém afetado as populacdes do semiarido nordestino e regides adjacentes. Portanto, o
objetivo deste estudo é analisar a chuva e o grau de secura na Bacia Hidrogréfica do Médio So
Francisco (BMSF), via dados observacionais e produtos orbitais. Os dados pluviométricos
diérios de 22 estacOes localizadas na BMSF e &reas adjacentes correspondente ao periodo de
2001 a 2017. Apdés a aquisicdo, verificou-se a consisténcia das séries e estas foram
reorganizadas. Em seguida, foi aplicada anélise de agrupamento, sendo identificados grupos
homogéneos de chuva na BMSF via Ward, trés grupos: o primeiro (G1) localizado na parte
leste e sul da bacia, o segundo (G2) localizado no sudeste, centro e noroeste da BMSF e o ultimo
(G3) integra estagdes inseridas no semiarido nordestino. O inicio (setembro) e fim (marco) da
estacdo chuvosa foi determinado por meio da metodologia de Liebmann et al. (2007). Os dados
oriundos do sensor MODIS, o produto MOD13A3 (Normalized Difference Vegetation Index —
NDVI mensal com resolugdo de 1000 m) para os anos de 2001 e 2017. O NDVI foi utilizado
para calcular o Vegetation Condition Index (VCI) e mensurar o grau de secura local. As areas
mais secas da BMSF, segundo o VCI, estdo inseridas no semiarido e adjacéncias, ja as regides
com menor grau de secura foram encontradas na parte central desta bacia, similar ao regime de
chuva. Essa relacéo foi confirmada apenas no periodo seco com r > 0,7 e R>> 0,5, no periodo
chuvoso essa relagdo foi baixa, tanto pra r (0,4) quanto para R? (0,2).

Palavras-chave: Chuva, indice de Vegetacdo, Testes Estatisticos.



ABSTRACT

Difficulties faced by irregular rainfall distribution and drought-related problems have affected
northeastern semi-arid populations and surrounding regions. Therefore, the objective of this
study is to analyze the rainfall and the degree of dryness in the Middle Séo Francisco Watershed
(BMSF), through observational data and orbital products. Daily rainfall data from 22 stations
located in the BMSF and adjacent areas from 2001 to 2017. After the acquisition, the
consistency of the series was verified and they were reorganized. Then, cluster analysis was
applied and homogeneous rain groups were identified in the BMSF via Ward, three groups: the
first (G1) located in the eastern and southern part of the basin, the second (G2) located in the
southeast, center and northwest of BMSF and the last (G3) integrates stations inserted in the
northeastern semiarid. The beginning (September) and end (March) of the rainy season was
determined by the methodology of Liebmann et al. (2007). Data from the MODIS sensor, the
product MOD13A3 (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI monthly with 1000 m
resolution) for the years 2001 and 2017. NDVI was used to calculate the Vegetation Condition
Index (VCI) and to measure the degree of local dryness. The driest areas of the BMSF,
according to the VVCI, are inserted in the semiarid and surrounding areas, while the regions with
the lowest degree of dryness were found in the central part of this basin, similar to the rainfall
regime. This relationship was confirmed only in the dry season with r> 0.7 and R?> 0.5, in the
rainy season this ratio was low, for both r (0.4) and R? (0.2).

Keywords: Rain, Vegetation Index, Statistical Tests.
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1.  INTRODUCAO

Parte da Bacia Hidrogréfica do Médio S&o Francisco (BMSF) esta localizada na regido
do semiérido. A BMSF ¢é altamente vulneravel por causa dos solos arenosos e da vegetagdo que
a recobre, além de que, frequentemente, é afetada por secas severas (MARENGO; CUNHA,;
ALVES, 2016; CBHSF, 2018). A seca é um problema secular, principalmente no Nordeste
Brasileiro (NEB), sendo considerado um desastre natural, pois as perdas socioeconémicas
causadas por ela afetam diversas regides da BMSF (CUNHA et al., 2017). Ademais, afeta
diferentes atividades humanas, tais como: agricultura, abastecimento de cidades, producao
industrial, pecuaria e etc. (WILHITE, 2009; MAIA et al., 2015; CUNHA et al., 2017).

No Brasil, a seca ganha destaque, sobretudo, no NEB e parte norte de Minas Gerais,
conhecido como o Semiarido Brasileiro (MARENGO, 2008). Os seus impactos sdo estudados
ao longo do tempo com o objetivo de minimizar os efeitos da escassez hidrica e das perdas
socioeconémicas (CUNHA et al., 2017). Marengo (2008), destaca que a seca no passado causou
prejuizos acentuados na producdo agropecuéria e perdas de vidas humanas por fome e
desnutricdo, além do mais incentivou imigracdo para outras regides do pais. Vale destacar
também que o semiarido passa por um processo de desertificacdo, o qual se deve a diversos
fatores, tais como: o desmatamento e as praticas agricolas inadequadas, incéndios florestais e
gueimadas, a infertilidade e a compactacdo do solo, 0s processos erosivos e a salinizagdo de
algumas areas (BRASILEIRO, 2009).

O entendimento das condicGes hidricas dessa regido é fundamental para a tomada de
decisdes (SILVA; CRUZ, 2017). Nesta perspectiva, conhecer as necessidades é basico para
minimizar as perdas econdmicas, pois € sabido que essa regido apresenta déficit hidrico em
alguns meses do ano (abril a setembro), além de chuvas distribuidas de forma irregular
(KAYANO e ANDREOLLI, 2009; p. 213), podendo causar secas e enchentes em diferentes
localidades. Além disso, segundo Cruz et al. (2018) a evapotranspiracdo da regido é quatro
vezes maior que o total pluviométrico local. Para melhorar o planejamento nas atividades
socioecondmicas, a determinacdo do inicio e fim da estacdo chuvosa é fundamental, uma vez
que a partir dessas informacdes pode-se determinar o melhor periodo para o plantio de sequeiro,

por exemplo.

Outro fator importante sdo as condi¢Ges de uso ocupagdo do solo da BMSF, ela
apresenta uma vegetacdo heterogénea, constituida por Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica,
tornando sua generalizacdo da area dificil (CRUZ et al., 2018). Teixeira et al. (2018) realizou



um estudo para 0 municipio de Sdo Francisco — MG, este municipio compde a BMSF, através
de imagens de sensores remotos e constatou a destrui¢do da flora nativa da regido ao longo de
40 anos de forma irregular e desenfreada em anos que o Estado dava subsidio para a populacao
local. Nesse sentido, mapear e estruturar um relatério para o crescimento de uma regido é
fundamental para o desenvolvimento sustentavel alem de minimizar o esperdicio de dinheiro

publica.

A combinacao dos fatores hidricos e do uso e cobertura do solo torna possivel um maior
detalhamento e entendimento da &rea, o que possibilita um plano organizacional para regido
melhor elaborado, o qual atenda as demandas necessarias para o desenvolvimento

socioeconémico local. Nessa perspectiva, este estudo foi elaborado com os seguintes objetivos:

1.1. Objetivos

1.1.1. Geral

Avaliar a espaco-temporalidade da chuva e grau de secura baseado em dados
observacionais (estacGes meteoroldgicas) e produtos orbitais (imagens do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer — MODIS), para a Bacia Hidrogréafica do Médio Séo
Francisco (BMSF).

1.1.2. Especificos

. PROVER dados observados de qualidade para a BMSF, sem falhas, via
imputacdo multipla;

. IDENTIFICAR regides com regimes pluviométricos homogéneos;
. DETERMINAR o inicio e o fim da esta¢cdo chuvosa na BMSF,;
o AVALIAR a chuva para os anos de 2001 e 2017 e sua relagdo com o

grau de secura da regido através do indice de seca Vegetation Condition Index
(VCI).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistemas atmosféricos atuantes

De acordo com Kayano e Andreoli (2009) a chuva no NEB possui uma ma distribuicdo
temporal e espacial na escala anual, dependendo dos sistemas atuantes. Os padrdes de extremos,
entre seca e chuva no NEB sdo bem conhecidos pela comunidade cientifica, a qual tem
relacionado esses padrdes andmalos a circulacdo atmosférica global e aos sistemas atuantes

tanto local quanto via teleconexdes.

Esses fendmenos causam inumeros impactos sociais e econdmicos, 0s quais tém sido
relacionados ao modo de variabilidade climatica EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS). A exemplo,
essa suposicao se baseia que em anos de El Nifio ocorre secas severas no NEB (KOUSKY;
KAYANO e CAVALCANTE, 1984; PEREIRA; REBOITA e AMBRIZZI, 2017). Entretanto,
ndo se pode afirmar que o El Nifio é o Unico e principal modelador dessa regido, uma vez que,
Aragdo (1998) verificou que nem sempre a seca no NEB esta relacionada a El Nifio. Nessa
perspectiva, o fendbmeno nem sempre serd sinbnimo de seca, j& que a atuacdo de outros
fendmenos, tais como: Oscilagdo Decadal do Pacifico — ODP, anomalias de temperatura do
oceano Atlantico e Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT, combinados com o0 ENOS serdo

necessarios para causar mudancas no tempo da regido.

Nobre e Shukla (1996), notaram que os padrdes anémalos de Temperatura da Superficie
do Mar (ATSM) no Atlantico acarretaram na ocorréncia de gradientes meridionais de vento, 0s
quais influenciaram bastante na posicdo da ZCIT, isso refletiu em alteracdes sazonais do regime
pluviométrico local. Ademais, ao combinar esses fendbmenos com EIl Nifio, nota-se que a
interferéncia destes aumentam o grau de variabilidade da chuva no NEB (GIANNINI;
SARAVANAN e CHANG, 2004; NOBREGA e SANTIAGO, 2014).

Em geral, os principais sistemas atmosféricos e oceanicos atuantes na BMSF s&o:
Eventos de ENOS, ATSM da bacia do oceano Atlantico ou Dipolo do Atlantico (DA),
Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), Ventos Alisios, ZCIT sobre o oceano Atlantico,
Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL), Sistemas Frontais (SF), Zona de Convergéncia de
Umidade (ZCOU), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Vértices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN), Linhas de Instabilidade (LI) e Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM) (UVO E BERNDTSSON, 1996; ALVES et al., 1997; MOSCATI e GAN, 2006;
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MOURA et al., 2009; REBOITA et al., 2010; AVILA e BRITO, 2015; PEREIRA et al., 2018;
MUTTI et al., 2019; SILVA et al., 2019).

2.1.1. Interacdo Oceano-Atmosfera

Uma das principais fungdes do oceano € suprir a atmosfera com vapor d’adgua e energia,
que provocam perturbagdes no ciclo hidrolégico e energético (PEZZI e SOUZA, 2009). No
NEB essas perturbacdes estdo associadas aos impactos sociais e econémicos recorrentes na
regido, pois elas alteram o tempo local e causam o excesso ou déficit de chuva. Além do mais
sdo amplamente estudadas e associadas a ocorréncia de ENOS, visto que quando este fenémeno
ocorre numa intensidade forte ou moderada na fase positiva (El Nifio) ocorrem secas severas
no NEB (ANDREOLI et al., 2004).

O ENOS possui duas componentes uma oceanica e outra atmosférica. A 12 apresenta
trés fases, uma fase positiva (ATSM positiva entre o Pacifico equatorial e leste); outra fase
negativa (La Nifa), fase oposta; e uma fase neutra. A Gltima componente, a atmosférica, seria
uma oscilacdo da pressdo entre a regido de Darwin na Australia e o Tahiti, a qual forma uma
gangorra barométrica, Oscilacdo Sul (ANDREOLLI et al., 2004), que consequentemente afeta o
vento na regido de atuacdo. Outro fator marcante dessa interacdo seria a interferéncia no
posicionamento da ZCIT, este, por sua vez, se encontra mais ao norte de sua posicao climatica
guando ocorre El Nifio e causa reducdo da umidade que penetra o NEB. Assim, ocorre a
diminuicdo a chuva no centro e norte do Nordeste (MARENGO et al., 1993).

Segundo Nobrega e Santiago (2014), as ATSM do Atlantico Tropical em conjunto com
o fendmeno ENOS modulam a chuva do NEB, em virtude que em anos de ATSM positiva,
tanto no Oceano Pacifico quanto no Oceano Atlantico, se intensifica as anomalias negativa de
precipitacdo. A ATSM do Atlantico Tropical é denominada de DA, o qual esta relacionado as
anomalias de precipitacdo tanto no Nordeste quanto no Norte do Brasil (NOBRE e SHUKLA,
1996).

O DA ¢ um fendmeno oceano-atmosfera, assim como o ENOS, ligado as mudancas de
TSM, nesse caso do Oceano Atlantico Tropical, e apresenta duas fases uma positiva e outra
negativa (NOBREGA e SANTIAGO, 2014). Na fase positiva do DA, a ATSM positivo no
Oceano Atlantico Tropical Norte contribui para o posicionamento da ZCIT anomalamente ao
norte do equador, que causa uma reducdo acentuada da precipitacdo no NEB, enquanto que na
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fase oposta, fase negativa do dipolo, a ZCIT se posiciona mais ao sul causando aumento da
precipitacdo dessa regido (ANDREOLI e KAIANO, 2006).

2.1.2. Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico

De acordo com Reboita et al. (2010), no Sertdo do NEB encontra-se um ramo
descendente da circulagdo zonal formada pela atividade convectiva na Amazobnia. Essa
circulacdo associada a circulagdo de Hadley torna o inverno a estacdo mais seca. Em
contrapartida, no final do verdo e inicio do outono, posiciona-se mais ao sul formando uma
regido de baixa pressdo no NEB e, com a presenca dos alisios, aumenta o transporte de umidade
e favorece a precipitacdo (MOLION e BERNARDO, 2002; REBOITA et al., 2010).

A combinacdo dos alisios de nordeste e sudeste dessa regido, junto as grandes massas
de ar quente e Umida contribuem para formar uma banda de nuvens, formando uma zona de
convergéncia de nuvens na regido tropical (ZCIT). Segundo Melo et al. (2009), a ZCIT migra
sazonalmente de sua posi¢cao mais ao norte (em torno de 14° N), durante 0os meses de agosto a

outubro, para uma posi¢do mais ao sul (em torno de 5° S), entre fevereiro a abril.

Moscati e Gan (2006), relatam que na area Al, localizada entre as coordenadas 7°S —
10°S e 37°W — 44°W, o més mais chuvoso € mar¢o e 0 mais seco em setembro, coincidindo
com a variacdo do deslocamento da ZCIT. Reboita et al. (2010) relatam que as caracteristicas
do ciclo anual de precipitacdo no Sertdo do NEB apresentam maxima precipitacdo no verdo,
em torno de 500mm, e minima no inverno (200mm), muito inferior aos totais observados para

a regido litoranea do NEB (1500mm).

A variabilidade interanual da ZCIT afeta o regime de precipitacdo do NEB, pois quando
em sua posi¢do mais ao sul de sua climatologia durante as estacfes de outono e verdo no
Hemisfério Sul causam precipitacdo mais intensa na regido (MELO et al., 2009), causando
alguns desastres nas areas afetadas, como alagamentos nos centros das cidades. Quanto mais
ao norte for a posicdo da ZCIT mais intensa sera a seca, 0 que contribui para perdas
socioeconémicas na regido, tais como: perda de safras e abastecimento hidrico das cidades

afetadas.
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2.1.3. Frentes

Quando Sistemas Frontais (SF) intensos atingem as regides sul e sudeste do Brasil pode
ocorrer destes fendbmenos atingirem a regiao sul do NEB, atuando entre os meses de novembro
e janeiro (FERREIRA; MELLO, 2005). As frentes se formam em regides de confluéncia entre
massas de ar frio e de ar quente, quando ocorre este encontro entre essas massas, a de maior
densidade (massa de ar frio) desloca-se por baixo da de menor densidade (massa de ar quente),
logo, o ar quente e Umido ascende e forma nuvens de tipo cumulos que, consequentemente,

causa precipitagdo pluvial.

Alves et al. (2006), destacam que a incursdo de frentes para o NEB intensifica a
intensidade da precipitacdo na parte centro-sul dessa regido. Além disso, a persisténcia do
fendmeno contribui para a formagdo de uma zona de convergéncia de umidade que esta
associada a precipitacéo forte, a qual pode ser classificada como ZCAS quando persiste por
mais de trés dias e ZCOU quando o tempo desse sistema é menor. Além do que, Nobre (1988)
relata que em anos mais chuvosos no NEB a ZCAS estd posicionada mais ou norte de sua

posicdo climatoldgica.

Os SFs que chegam ao NEB afetam principalmente o a parte sul desta regido, atingindo
principalmente a Bahia. No entanto, Siqueira (2003) relata que os SFs também contribuem para
a variabilidade convectiva, especialmente na estacdo do inverno onde sdo responsaveis por

cerce de 50% dessa variabilidade.

Segundo Tavares (2008), a incursdo dos SF no NEB atinge principalmente as latitudes
de Ilhéus e Salvador, ademais o autor destaca que a variabilidade das incursdes frontais nessa
regido esta associada sobretudo a configuraces do fenbmeno La Nifia, ao passo que em anos

do fenébmeno EI Nifio ha uma reducdo na frequéncia dessas incursdes frontais no NEB.

2.1.4. Vortices Cicldnicos de Altos Niveis

Outro fenémeno atuante no NEB para a formacéo de chuva séo o Vortices Ciclénicos
de Altos Niveis (VCAN). Eles atuam causando chuva em suas periferias, enquanto que no
centro do vortice se nota tempo bom e menor temperatura (CALBETE; GAN e
SATYAMURTY, 1996). De acordo com a regido de formacdo do VCAN, tropical ou
subtropical, esse fenémeno pode ser denominado do tipo Palmer ou Palmén, respectivamente
(PALMEN, 1949; PALMER, 1951; CALBETE et al., 1996). No semiarido do NEB ele ocorre
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entre 0s meses de janeiro e fevereiro em maior frequéncia (GAN e KOUSKY, 1982) e se
formam no oceano Atlantico deslocando-se de leste para oeste causando precipitacdo forte na

regido de atuacao.

Reis (2018) estudou os VCAN atuantes no NEB entre os anos de 1980 a 2016 e detectou
mais de 1493 eventos, dos quais mais de 51% atuaram no verdo, 23% no outono, 21% na
primavera e 5% no inverno. O autor também identificou que o fendmeno tem atuacéo forte nas
regides central e litoranea de Pernambuco e regides central, sul e litoranea da Bahia. Morais
(2016) constatou a partir da climatologia dos VCAN que a frequéncia deste fendbmeno é maior
no nivel de 200 hPa nos estagios de formacdo e dissipacdo, e também averiguou que sua
profundidade no verdo varia entre 200 a 400 hPa, na primavera e no outono varia de 200 a 300

hPa e no inverno ndo ha variacéo.

O VCAN tem tempo de vida variado, entretanto de acordo com Coutinho (2008) e Reis
(2018) esse fendmeno em média dura de 2 a 4 dias. Ha casos de VCAN que duram mais de
quatro dias, entretanto possuem menor intensidade. Os autores também notaram que a
frequéncia do fendmeno diminui & medida que a intensidade do evento é maior. Esse vortice
pode ocorrer durante todo o ano, sendo mais predominante e duradouro no verao devido a sua
relacdo com a Alta da Bolivia (CHEN et al., 1999).

2.1.5. Complexos Convectivos de Mesoescala

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) sdo aglomerados de nuvens
Cumulonimbus coberto por densas camadas de nuvens Cirrus que podem ser facilmente
identificadas por imagens de satélite. Ademais, os CCM devem apresentar forma circular e com

crescimento explosivo num intervalo de tempo de 6 a 12 horas (DIAS, 1987).

De acordo com Maddox (1980), os CCM provocam precipitacdo intensa, trovoadas,
inundagdes, dentre outros fendémenos adversos. Geralmente, os CCM sdo noturnos e
continentais, tanto em latitudes tropicais quanto em latitudes médias (MADDOX, 1980;
VELASCOS; FRITSCH, 1987). Vale destacar que as chuvas associadas aos CCM s&o isoladas,
a exemplo, Souza, Alves e Repelli (1998), estudaram a atuacdo de CCMs na capital cearense,
Fortaleza, onde foi registrado em um Unico dia (24/04/1997) 79% do total pluviométrico mensal

esperado, causando muitos transtornos para populagédo dessa regido.
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No NEB os CCM se desenvolvem principalmente nas estacdes de verdo e outono e
ocorrem principalmente sobre o continente, além de estar relacionado com o fenémeno ENOS,
uma vez que em anos de El Nifio a frequéncia dos CCM ¢é maior (ALBUQUERQUE, 2011).

2.2. Inicio e fim do periodo chuvoso

A determinacdo do periodo de inicio (IEC) e fim (FEC) das chuvas esta relacionada a
varios setores da sociedade, a exemplo, abastecimento hidrico, agricultura, industria e pecuéria.
Existem diversas formas de se determinar essas datas, através da chuva, radiacéo de onda longa
(ROL) e a combinacdo destas, além de critérios definidos de acordo com a metodologia
empregada (MURAKAMI; NAZAWA, 1985;KOUSKY, 1988; SUGAHARA, 1991;
MARENGO et al.,, 2001; LIEBMANN; MARENGO, 2001; LIEBMANN et al., 2007;
VILLARON; FISCH, 2013; SANTOS; GARCIA, 2016).

Kousky (1988) utilizou como base para determinar o IEC e o FEC os valores maximo e
minimo do acumulado de anomalias de ROL em péntadas (5 dias) para o periodo de 1979-1987
através de imagens de satélite. O autor ainda destaca que através dessas informac@es fornecidas
pelas imagens é possivel monitorar a variabilidade e a distribuicdo interanual da convec¢do nos
tropicos, visto que o ROL é um controlador da convecc¢édo profunda gque esta associada a chuva
e nebulosidade. Marengo et al. (2001) basearam-se nesta metodologia, 0s autores conseguiram
determinar o IEC e FEC na Bacia do Amazonas baseado em limiares de chuva estimada através
daROL, onde o IEC (FEC) deve apresentar limiar de precipitacdo superior (inferior) a4mm.dia”
! sob a condicéo de 6 das 8 péntadas anteriores (posteriores) sejam inferiores a 3,5mm.dia*, e

que 6 das 8 péntadas posteriores (anteriores) sejam maior que 4,5mm.dia.

Liebmann et al. (2007), identificaram o inicio e fim do periodo chuvoso através do
“acumulado de anomalias” de precipitacao através de dados observados e simulados. Os autores
destacaram o Sul da Amazonia e identificaram que o IEC corresponde ao dia 17 (18) de outubro
para os dados observados (simulados), os quais correspondem as anomalias positivas de
precipitacdo. Anteriormente, Liebmann e Marengo (2001) definiram o IEC e FEC baseado
nesse acumulado de anomalias de precipitagdo para a regido do Sistema de Mongdo da América
do Sul, para o periodo compreendido entre 1976-1997. Bombardi e Carvalho (2008) utilizaram
a mesma metodologia de Liebmann e Marengo (2001), e utilizaram dados de precipitacao
estimado por satélite e medidas em superficie para o periodo de 1979 a 2004. Os autores
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constaram a acurécia do método em caracterizar o inicio do periodo em que as chuvas se tornam

regulares (IEC).

Santos e Garcia (2016), realizaram um estudo para determinar o inicio e fim do periodo
chuvoso no Estado de Minas Gerais utilizando duas metodologias, um baseado em dados
pluviometricos, pelo método de Liebmann et al (2007), e outro baseado em dados de ROL,
Murakami e Nazawa (1985). Os autores identificaram o IEC entre 8-12 de outubro, ao mesmo
tempo que o FEC entre 21-25 de maio. Entretanto, o0 método que utiliza a ROL apresentou um
atraso em relagcdo ao FEC de quase dois meses. Os autores explicam que isso se deve ao fato
que o ROL ¢é uma medida de conveccao e ndo necessariamente de precipitacdo, causando um

retardo na resposta do inicio e fim do periodo de chuvas.

2.3. Preenchimento de falhas

Atualmente um dos principais problemas para analisar séries de dados no Brasil € a falta
de séries consistentes de estacGes meteorologicas. De acordo com Bier e Ferraz (2017), essas
falhas geralmente estdo associadas as falhas de equipamentos, quando a estacéo for automatica,
ou falta de observadores, quando a estacdo nao é automatizada. Como os dados sdo comumente
utilizados para fins cientificos, a necessidade de preencher essas falhas é fundamental para uma

melhor avaliacdo da variavel em questéo.

Diversas técnicas de preenchimento de dados faltantes foram desenvolvidas e aplicadas
eficientemente nos Ultimos anos para séries temporais meteoroldgicas mensais ou anuais, tais
como: o método de Ponderacdo Regional (PR) (TUCCI, 2001; DIAZ et al., 2018) e a Regressao
Linear (RL) (TUCCI, 2001; BIER; FERRAZ, 2017; MELO et al., 2017). Entretanto, pouco se
discute a respeito do preenchimento de séries de dados mais longas, como dados diarios por

exemplo, pois o preenchimento desses bancos de dados pode acarretar erros grosseiros.

Um método bastante utilizado pela comunidade cientifica € o de preenchimento de
falhas por PR, que versa em efetuar uma regressao linear entre a série historica com dados a ser
preenchidos e a série historica sem falhas de esta¢Ges vizinhas (BIER; FERRAZ, 2017; DIAZ;
etal., 2018; TERASSI et al., 2018). Entretanto, casos de estacGes vizinhas tambem com falhas
em dias semelhantes é comum e, por conta disso 0 método nem sempre pode ser empregado

com um bom grau de confiabilidade.
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Outro método bastante utilizado é o de RL, o qual utiliza a combinacdo entre
observacdes que se relacionam linearmente, atribuindo um peso a varidvel explicativa, que pode
ser por meio de correlacGes parciais ou totais (BIER; FERRAZ, 2017). A regressao linear pode
ser simples, quando utiliza apenas uma variavel independente, ou multipla, quando usa duas ou
mais varidveis (VENTURA et al., 2016; CARDOSO et al., 2017).

De acordo com Ventura et al. (2016), que realizou o preenchimento de falhas em cinco
diferentes variaveis (temperatura, umidade, ponto de orvalho, presséo e radiacao) observou que
0 método de RL multipla teve bom desempenho em trés variaveis (temperatura, ponto de
orvalho e umidade), enquanto que o RL simples foi bom apenas para a pressao, a variavel
radiacdo ndo apresentou bom desempenho em nenhum dos métodos. Bier e Ferraz (2018),
utilizaram o método de RL multipla e concluiram que este método apresenta boa precisdo na

estimativa de dados meteoroldgicos.

Moura et al. (2014), aplicaram o preenchimento de falhas por imputacdo multipla
utilizando o método Predictive Mean Matching (PMM) em dados de Anomalia de altura
geopotencial e encontraram 6timos resultados quando comparados os valores preditos e
observados. Costa et al. (2012), utilizando dados de chuva conseguiram resultados satisfatorios
guanto ao preenchimento de falhas via pacote MICE por meio do PMM para estacdes inseridas

no estado da Paraiba.

Segundo Heidt (2019), que testou quatro métodos de imputacdo multipla, os quais sdo:
PMM, Classification and Regression Trees (CART), On-The-Fly imputation (OTF) e Randon
Forest (RF). O autor concluiu que os métodos PMM e CART obtiveram os melhores resultados,
apresentando bom desempenho em todos os percentis de falhas de dados, com valores proximos

aos valores originais, enquanto os demais métodos foram inferiores a estes.

2.4. Sensoriamento remoto

O termo Sensoriamento Remoto (SR) surgiu em meados da década de 1960, criado por
Evelyn L. Pruit e colaboradores. Neste mesmo periodo o primeiro satélite artificial
meteorologico foi posto em orbita, 0 TIROS-1 (Television IR Operational Satellite) lancado
pelo Estados Unidos. Com o desenvolvimento e investimento no SR o0s sensores remotos foram
melhorados e propiciaram o inicio de estudos detalhados das feices terrestres da Terra
(MENESES, 2012).
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O Sensoriamento Remoto é uma ciéncia que visa o desenvolvimento da
obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medicédo
guantitativa das respostas das interacBes espectrais da radiacdo
eletromagnética com os materiais terrestres imageados pelos sensores remotos
(MENESES, 2012, p. 3).

Um aspecto marcante nessa definicdo do SR é a interacdo entre a radiacdo
eletromagnética (REM) e os objetos, pois as mudancas na quantidade e propriedades da REM
captada pelo sensor remoto acoplado ao satélite propicia informagGes importantes para a
interpretacdo de alteracfes nos objetos imageados (Jensen, 2009). De acordo com Moreira
(2011, p. 49) a interacdo entre REM e 0s objetos em superficie pode ser particionado em trés
componentes, sdo elas: a absor¢do, a reflexdo e a transmissdo, os quais dependem das
caracteristicas fisico-quimica e biologicas do objeto.

A REM refletida ou emitida pela superficie terrestre € captada por radidmetros
acoplados em satélites e, geralmente, sdo denominados de sensores orbitais. Esses sensores
podem captar a REM em diferentes canais espectrais, os quais podem ser classificados em trés
categorias: (i) os que atuam nas regides do visivel, infravermelho préximo e médio; (ii) os que
atuam na regido do infravermelho termal; e (iii) os que atuam na regido das micro-ondas
(MOREIRA, 2011).

Os sensores orbitais imageadores geralmente sdo expressos por quatro informacoes
béasicas, sdo elas: a Resolu¢do Espectral, que consiste no intervalo de comprimento de REM
(chamado de bandas ou canais), no qual o instrumento é sensivel; a Resolucdo Espacial, que é
a medida de menor separacdo angular ou linear entre dois objetos que pode ser determinado
pelo sensor (drea imageada num pixel); a Resolucdo Radiométrica, que equivale a
sensibilidade do sensor em identificar, numa area imageada, alvos que apresentam diferentes
intensidade de fluxo radiante refletido, emitido, ou retroespalhado entre dois ou mais campos
de visada instantanea (pixel); e a Resolucdo Temporal, que se refere ao tempo ou frequéncia
gue um sensor registra cenas de determinada area (JENSEN, 2009; MOREIRA, 2011).

Os sensores orbitais ficam abordos de plataformas que sdo denominadas de satélites
artificiais. Estes podem ser classificados em satélites militares, cientificos, de comunicacéo,
meteoroldgicos e de recursos naturais. Esses satélites giram em torno da Terra e devem
permanecer numa mesma orbita para que possam ser rastreados em superficie, essas orbitas

podem ser polares ou equatoriais (MOREIRA, 2011).

O advento do SR propiciou uma maior facilidade na andlise de dados globais de

superficie, visto que a partir desses dados a avaliagdo temporal e espacial se tornou mais rapida
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e precisa, além disso reduziu custos de pesquisa e monitoramento dos recursos terrestres. Varios
estudos comprovam essa observacgéo, a exemplo: Yamamoto et al. (2017), que avaliaram a
variabilidade da tendéncia de temperatura de superficie terrestre através de dados remotos;
Freitas et al. (2017) examinaram o municipio de Remanso — BA e notaram a influéncia da
precipitagdo nas condigdes de desenvolvimento da vegetacdo por imagens de satelite, sem a
necessidade da visita de campo; Royimani et al. (2019) utilizaram imagens de satélite do SPOT
para mapear ervas daninhas em KwaZulu-Natal na Africa do Sul e relacionou-as com dados
pluviométricos, eles concluiram que ha alta relacdo entre a proliferacdo dessas ervas

relacionado ao periodo chuvoso da regiéo.

2.5. MODIS/TERRA

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) esté abordo do
satélite TERRA, que foi langado em 18 de dezembro de 1999. Este satélite foi lancado como
parte do programa da National Aeronautics and Space Administration (NASA) denominado
Earth Observing System (EOS), que se trata de uma missdo multinacional que envolve parceiras
com as agéncias aeroespaciais do Canada e do Japdo (EMBRAPA MONITORAMENTO POR
SATELITE, 2013). Na Tabela 1, a seguir, sdo apresentadas as caracteristicas do satélite
TERRA.

Tabela 1 - Caracteristicas do satélite TERRA/MODIS.

Missdo Earth Observing System (EOS)
Instituicdo responsavel NASA
Pais/Regido Estados Unidos, Japdo e Canada
Satélite TERRA (EOS-AM1)
Langamento 18/12/1999
Local de Langamento Vandenberg Air Force Base
Veiculo Langador Atlas IIAS
Situacéo Atual Ativo
Orbita Polar e heliossincrona
Altitude 705km
Inclinagéo 98,2°
Tempo de Duragéo da Orbita 98,1min

Horério de Passagem 10:30 AM
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Fonte: Embrapa Monitoramento Por Satélite (2013).

Segundo Moreira (2011) o sensor MODIS é um radidmetro imageador composto por
scanner oOptico que fornece imagens da superficie terrestre em 36 bandas espectrais, com
resolucdo radiomeétrica de 12bits, resolucdo temporal de 1 a 2 dias e area imageada de
2330x5000km. Essas bandas fornecem informag0es importantes para 0s mais diversos campos
de atuacdo, tais como: temperatura da superficie e do oceano; dados para modelagem climatica;
dados para determinar a cor do oceano para monitorar mudancas na produtividade primaria
bioldgica; imagens da vegetacdo e uso da terra, cujo objetivo € monitorar mudancgas de
cobertura da Terra, condicGes e produtividade; e dados para cobertura de nuvens. Na Tabela 2
é descrito cada uma das 36 bandas do sensor MODIS.

Tabela 2 - Descricdo das bandas Espectrais do sensor MODIS.

Bandas Resolucéo
Espectral (nm) Espacial (m)

1 620 — 670

2 841876 230
3 459 — 479

4 545 — 565

5 1230 — 1250 500
6 1628 — 1652

7 2105 - 2155

8 405 - 420

9 438 — 448

10 483 — 493

11 526 — 536

12 546 — 556

13 662 — 672

14 673 — 683

15 743 - 753

16 862 — 877

17 890 — 920 1000
18 931-941

19 915 — 965

20 3660 — 3840

21 3929 — 3989

22 3929 — 3989

23 4020 — 4080

24 4433 — 4498

25 4482 — 4549
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(continua)
Resolucéo
Bandas Espectral (nm) Espectral (nm)

26 1360 — 1390

27 6535 — 6895

28 7175 — 7475

29 8400 — 8700

30 9580 — 9880

31 10780 — 11280 1000
32 11770 — 12270

33 13185 — 13485

34 13485 - 13785

35 13785 — 14085

36 14085 — 14385

Fonte: Embrapa Monitoramento Por Satélite (2013).

Diversos estudos utilizaram as imagens do sensor MODIS para avaliar a interacdo da
dindmica atmosférica global e a superficie terrestre e ocednica. Anderson et al. (2005)
utilizaram alguns produtos (MODO09 — reflectancia de superficie, MOD13 — indice de vegetacao
Enchanced Vegetation Index (EVI) e Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)) do
sensor MODIS/TERRA para detectar areas de queimada no estado do Mato Grosso e constaram
a eficécia desses produtos para detectar o fenémeno.

Rosemback et al (2010) analisaram a dindmica da vegetacdo atraves de dados do
MODIS/TERRA. Eles concluiram que o produto MOD13 foi eficiente para averiguar a variacdo
sazonal e identificar as anomalias das diferentes coberturas vegetais na regido. Matos et al.
(2013) estudaram a Bacia Hidrografica do Rio Pajeu — PE e concluiram que a partir das analises
das informacdes de solo, temperatura, NDVI, EVI e Albedo, obtidos do sensor MODIS, podem

auxiliar na gestdo da regido, seja ela para planejamento ambiental ou agricola.

Em estudos mais recentes, Nhongo et al. (2017) caracterizaram a fenologia da cobertura
vegetal da Reserva do Niassa em Mocambique com base numa série temporal de imagens do
NDVI do MODIS e os resultados foram satisfatérios para a regido. Cruz (2017) avaliou a
dindmica da vegetacdo e sua relacdo com varidveis meteorologicas no municipio de Pinheiral
— RJ. A autora concluiu que a vegetacdo apresentou tendéncia de crescimento ndo linear no
periodo avaliado, uma vez que apresenta um padrdo anual e semianual, e encontrou uma forte

relacdo entre as variaveis meteorologicas e vegetacao da regido.
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2.5.1.Produtos de indices de Vegetacéo - MODIS

Os produtos do MOD13 correspondem aos indices de Vegetacdo (IV) NDVI e EVI, os
quais caracterizam os estados e processos biofisicos/bioquimicos da superficie vegetada, além
do que permite monitorar as varia¢fes sazonais, interanuais e de longo prazo. Esses indices sdo
produzidos em intervalos de 16 dias em multiplas resolugdes espaciais (250m, 500m, 1km e
0,05graus), fornecem comparag6es espaciais e temporais consistentes do verdor do dossel. Os
produtos NDVI e EVI do sensor MODIS servem ndo apenas para monitorar o vigor da
vegetacdo, mas também para outras aplicaces, tais como: classificacdo do uso e cobertura da
terra, deteccdo e monitoramento de mudancas climaticas e verificacdo de tendéncias do
comportamento da vegetacdo (JUSTICE et al., 2002; HUETE et al., 2002; CRUZ, 2017).

Os produtos do MOD13A3 verséo 6, utilizados neste estudo, correspondem a dados
fornecidos mensalmente numa resolucdo espacial de 1km, como produto de nivel 3, descrito

em https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod08.php. Esses dados sdo gerados a partir da

média ponderada temporal dos produtos de 1km de 16 dias que se sobrepdem. Os produtos do
MODIS NDVI e EVI sdo calculados a partir da reflectancia de superficie corrigidas pelo
espalhamento molecular, absor¢do de 0zonio e aerossois. Para a utilizagdo dos produtos NDVI
e EVI do sensor deve-se aplicar um fator de reescalonamento (1x10°%) para que os valores

desses produtos variem de acordo com os valores da literatura (-1 a +1) (DIDAN, 2015).

Para o célculo do NDVI através dos produtos mensais de reflectancia é utilizado a
equacao proposta por Tucker e Sellers (1986), enquanto que o EVI é baseado em Huete et al.,

(2002), Equacbes 1 e 2, respectivamente.

NIR—Red
NIR+Red (1)

NDVI =

EVI =G NIR-Red @)

NIR+C1XRed—-C2XBlue+L

Onde, NIR ¢ a reflectancia do infravermelho proximo, Red é a reflectancia do vermelho,
Blue é a reflectdncia do azul, L é o fator de ajuste da copa da vegetacdo em relagdo ao solo
(1,0), G é o fator de ganho (2,5) e C1 e C2 sdo o coeficiente de resisténcia de aerossois (6 e 7,5,
na devida ordem) (HUETE; JUSTICE; LIU, 1994; HUETE et al., 1997).

2.06. Monitoramento das secas


https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod08.php
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A seca é um problema recorrente no Brasil, principalmente no Semiarido Brasileiro,
onde grande parte da BMSF esta inserida. Varios indices, tais como: o Vegetation Supply Water
Index (VSWI), o NDVI, VCI, Standardized Vegetation Index (SVI), Vegetation Productivty
Indicator (VPI), sdo empregados para tal avaliagdo com o intuito de minimizar impactos
ambientais causado pela seca e desertificacdo (COSTA et al., 2009), que auxiliam na avaliagéo
espacial das condic@es da regido (MELO et al., 2017; FREITAS et al., 2017). Além do mais, a
aplicacdo de técnicas de SR minimizam custos operacionais (GOMES et al., 2009), dado que

ndo sdo necessarias visitas recorrentes a campo para realizar o monitoramento.

De acordo com Moreira (2016), a seca afeta grandes areas geogréficas e se desenvolve
de forma lenta. A autora também destaca que no Brasil a ocorréncia de secas e estiagens vem
aumentando nos dltimos anos. Nesta perspectiva, a investigacdo e monitoramento desse

fendmeno é fundamental para melhorar as condi¢des de vida da populacéao afetada.

Bacalhau et al. (2017), analisaram as condicdes de seca em Ouricuri — PE para 0s anos
de 2011 e 2016 via NDVI. Eles verificaram uma diminuicdo do vigor vegetativo, o qual
relacionaram a uma serie de impactos ambientais, como eros@es e desertificagdo. Além disso,
destacam que 0 SR deve ser empregado como ferramenta para o planejamento e mitigagcéo dos

impactos socioecondmicos promovendo o equilibrio entre a regido seca e a sociedade.

Cunha et al. (2017) avaliaram os impactos da seca em areas de pastagem no Semiéarido
Brasileiro via indice VSWI, que é uma relacdo entre a temperatura de superficie (Ts) e a
vegetacdo (NDVI). Os autores concluiram que essa relagdo se mostrou eficaz como um
indicador das condices de seca tanto espacial quanto temporalmente na regido. Entretanto,
estes autores também destacam que a definicdo do tipo de seca a ser avaliada pode impactar na
resposta, visto que diferentes indices (Standardized Precipitation Index — SPI; indice de
Anomalias de Chuva - IAC; VSWI; VCI) podem caracterizar melhor os diferentes tipos de seca

(meteoroldgica, agricola/vegetal, hidrica).

Covele (2011), aplicou o VCI, o SVI e o VPI no monitoramento da seca em
Mocambique. O autor concluiu que o VCI subestimou as condigfes da vegetacdo para
caracterizar a seca, enquanto que os indices SVI e VPI estavam mais proximos da realidade da
secura da regido. Em contrapartida, Liu e Kogan (1996) realizaram um estudo para todo o Brasil
para realizar o monitoramento regional de secas através do NDVI e VCI. Os autores
averiguaram que os indices mencionados concordaram com as anomalias de chuva observada

nos mapas pluviométricos e que o indice NDVI refletiu bem as condi¢bes geogréficas, ao
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mesmo tempo que o VCI se mostrou satisfatorio como uma ferramenta para analisar a evolucéo
temporal e espacial da seca regional. Ademais, Moreira et al. (2015), verificaram que o VVCI se
mostrou satisfatério na identificacdo de seca/estiagem no norte de Minas Gerais durante o
periodo chuvoso, pois o indice conseguiu identificar o inicio e término da seca adequadamente.
Essas informagdes foram confirmadas quando cruzadas com dados das Defesas Civis Estadual

e Nacional.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

A BMSF esté inserida numa das regides mais secas do Brasil, o semiarido, e, também,
apresenta o menor desenvolvimento das sub-bacias da Bacia Hidrogréfica do Rio So Francisco
(BHSF). Cerca de 3,23 milhdes de pessoas habitam a bacia (MMA, 2006). A BMSF tem uma
area de 402.531km?, da qual 57% dessa area é urbanizada, possui densidade demografica de 8
hab/km? e esta localizada entre as latitudes (S) e longitudes (W): canto superior esquerdo
(latitude 8°41°60S e longitude 40°46°12”0) e canto inferior esquerdo (latitude 18°38°50”S e
longitude 47°37°4870), canto superior direito (latitude 8°43”12”S e longitude 47°37°48”0) e
canto inferior direito (latitude 18°30°60”’S e longitude 40°45°36”S) (Figura 1). Os principais
acidentes topograficos da BMSF sdo: Serra Geral de Goias, Chapada da Diamantina, Chapadas
das Mangabeiras e Serra da Tabatinga. Cerrado, Caatinga e pequenas matas de serra sdo a
vegetacdo predominante na BMSF (ANA/GEF/Pnuma/OEA, 2003).

A BMSF recobre mais de 162 municipios e o Indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) varia entre 0,343 a 0,724. O clima predominante na BMSF é o Tropical com inverno
seco “Aw” de acordo com a classificacdo de Képpen (ALVARES et al., 2013), com chuva
média anual variando entre 600 mm a 1.400 mm, evapotranspiracdo média anual de 1.300mm
e temperatura média de 24°C. Os meses de novembro a janeiro sao 0s mais chuvosos,
contribuindo com 53% da chuva anual, ao passo que o periodo mais seco ocorre entre junho e
agosto (CBHSF, 2004).

Na Figura 2 € apresentado a normal climatolégica (1981-2010) das estacGes
meteoroldgicas contidas na BMSF para as variaveis: total de chuva (mm), temperatura média
do ar (°C) e Umidade Relativa (UR, %). E evidente a sazonalidade da chuva, onde se observa
um padrdo semestral, com o més de dezembro sendo o mais chuvoso (média no periodo de
209,6 mm) e 0 més de julho como o mais seco (média no periodo de 2,0 mm). Este
comportamento semestral também foi observado por Silva et al. (2018), que avaliou a
climatologia de hidroelétricas brasileiras. Os autores notaram que o padréo de precipitacdo na
regido das hidroelétricas de Xing6 e Sobradinho, inseridas na BHSF, é semestral, no qual de
outubro a marco corresponde ao periodo chuvoso e de abril a setembro, ao seco. Essa
sazonalidade € observada, também, na temperatura média, que apresenta valores mais baixos

no periodo de estiagem e maiores valores no periodo chuvoso. Com relacdo a UR esse padréo
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sazonal ndo fica muito claro, o que se nota é uma reducdo da UR ao longo do periodo seco, com

minima no més de setembro, e aumento no periodo chuvoso, com méxima no més de marco.

60°0'W
Il

45°0'W
|

30°0W
1

0°0°
Il

-

15°0'S

30°0'S

T
Oceano Atlantico

Legenda
] América do Sul
[] Brasil
[C] Semisrido Brasileiro
[C] BH do Sao Francisco
[] BH do Médio Sio Francisco

RN

Sistema de Coordenadas Geograficas

Latitude e
SIRGAS 2000

Altitude (m)
<=417
417-514
514 -611
611 -709
709 - 806
806 - 903
>903

1

1%
=]
i)

[
]
E
]
L]
]

Estacdes Meteorologicas INMET

® 0 @

Arinos - MG (83384)
Barra - BA (83179)

) Barreiras - BA (83236)

Bom Jesus da Lapa - BA (83288)
Caetité - BA (83339)

Carinhanha - BA - 83408
Correntina - BA (83286)
Espinosa - MG (83339)

Formosa - GO (83379)

Formoso - MG - (83334)

Irecé - BA (83182)

Januaria - MG (83386)

Joao Pinheiro - MG (83481)
Juramento - MG (83452)
Lengois - BA (83242)

Paracatu - MG (83479)

Pirapora - MG (83483)

Posse - GO (83332)

Remanso - BA (82979)

Santa Rita de Cassia - BA (83076)
Taguatinga - TO (3235)

Unai - MG (83428)

Figura 1- Mapa de localizagdo da Bacia Hidrogréafica Médio S&o Francisco (BMSF), distribuicéo
espacial das estacbes meteoroldgicas e altitude (m).

Fonte: Autor (2018).

De acordo com o MMA (2006) a regido da BMSF é afetada de maneira um pouco

diferente pela seca, pois essa regido expde periodos de seca extrema e enchentes. Este fato se

deve a ma distribuicdo da chuva na regido, além do que a ocupagéo do leito de rios intermitentes

por agricultores € comum na regido, uma vez que as areas ocupadas passam por longos periodos

de estiagem e quando ocorre precipitagdo mais intensa essa area € alagada causando perdas

econbmicas e sociais na regido.
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Normal Climatoldgica 1981-2010 para a BMSF
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Figura 2 - Normal Climatoldgica de 1981-2010 para a BMSF.
Fonte: INMET (2019), adaptado pelo autor.

3.2. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS DE
CHUVA

Para a andlise da chuva da regido foram utilizados dados diarios de 22 estacbes
meteoroldgicas convencionais. Cujas informac6es sao apresentadas na Tabela 3, incluindo suas
coordenadas geograficas, altitude e percentual de falhas. Os dados diarios foram adquiridos
através do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), entre 2001 e 2017, disponivel no sitio eletrénico: <

http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/inicio.php>.

Apds a aquisicdo dos dados foi realizada a manipulacdo e organizacdo das séries
temporais na planilha do Excel e posteriormente foi importado para o software R verséo 3.4.1
(R DEVELOPMENT TEAM, 2011). Em seguida, verificou-se a consisténcia das séries
historicas que apresentam baixa defasagem de dados no periodo (2001-2017), inferior a 12%
(Tabela 3).



Tabela 3 - InformagGes das estagdes meteoroldgicas.
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ID Estacdo Lat (°) Lon(°) Alt(m) Percentual de
Falhas® (%)
1 Arinos - MG - 83384 -15,90 -46,05 519,00 0,1
2 Barra - BA - 83179 -11,08 -43,16 401,58 25
3 Barreiras - BA - 83236 -12,15 -45,00 439,29 55
4 Bom Jesus da Lapa - BA - 83288 -13,26 -43,41 439,96 0,2
5 Caetité - BA - 83339 -14,06 42,48 882,47 0,1
6 Carinhanha - BA - 83408 -14,28 -43,76 450,18 4,6
7 Correntina - BA - 83286 -13,33 -44,61 549,47 11,0
8 Espinosa - MG - 83338 -14,91 -42,80 569,64 10,4
9 Formosa - GO - 83379 -15,53 -47,33 935,19 0,0
10 Formoso - MG - 83334 -14,93 -46,25 840,00 7.8
11 Irecé - BA - 83182 -11,30 -41,86 747,16 22
12 Januaria - MG - 83386 -15,45 -44,36 473,71 0,9
13 Jodo Pinheiro - MG - 83481 -17,70 -46,16 760,36 4,6
14 Juramento - MG - 83452 -16,78 -43,71 650,00 2,0
15 Lencois - BA - 83242 -12,56 -41,38 438,74 0,1
16 Paracatu - MG - 83479 -17,23 -46,88 712,00 0,4
17 Pirapora - MG - 83483 -17,35 -44.91 505,24 4,5
18 Posse - GO - 83332 -14,10 -46,36 825,64 0,0
19 Remanso - BA - 82979 -9,63 -44 51 500,51 0,3
20 Santa Rita de Cassia - BA - 83076 -11,01 -44,51 450,30 1,9
21 Taguatinga - TO - 83235 -12,40 -46,41 603,59 0,1
22 Unai - MG - 83428 -16,36 -46,55 460,00 0,0

1 O percentual de falhas é referente ao periodo de 2001 a 2017.

Fonte: INMET (2019), adaptado pelo autor.

Para realizar o preenchimento das falhas foi utilizado o pacote do software R

denominado Multivariate Imputation by Chained Equations (MICE), que consiste em
diferentes procedimentos de imputacdo (HORTON; LIPSITZ, 2001). Para este estudo foi
aplicado o método de imputacdo multipla (Predictive Mean Matching — PMM) para os dados

faltantes. Esse método ¢é baseado na metodologia de Moura et al. (2014), que destacam que para

realizar o preenchimento dos dados faltantes uma nova série de dados sintéticos é gerada. Além

do mais, os autores ressaltam que a imputacdo pode ser aplicada desde que sejam respeitados

os critérios de proporcdo dos dados faltantes (5% e 15%, para uma amostra e populacdo,

respectivamente). O método de imputacdo multipla PMM ¢é considerado de baixa incerteza,
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uma vez que combina elementos de regressdo, vizinho mais proéximo e imputacdo hot deck

(técnica paramétricas e ndo paramétricas). O método é definido pela Equacéo 3:
y°oPs = {Y°bS = X/B*:i € obs(Y)} (3)

Em que X uma variavel sem dados faltantes; Y°* o conjunto de valores observados; Y'i = X i B";

e y°%; e a observagdo encontrada correspondente ao valor mais proximo de Y.

O método pode ser calibrado em termos de qualidade de imputacdo, conforme sua
acuracia, concordancia e dispersdo. Para verificar a confiabilidade deste metodo do método
PM), o Erro Quadréatico Médio (EQM), o Erro Médio Absoluto (EMA) e a Correlacdo de
Pearson (r), sendo essa ultima (r) considerada a mais adequada para verificar o desempenho do
método de imputacdo multipla (COSTA et al., 2012; MOURA et al., 2014).

Para verificar a acuracia da imputacdo e criacdo da nova série sintética foram
selecionados periodos sem falhas para calcular os indicadores estatisticos. Para isso foi criado
um algoritmo para simular falhas, em que foram gerados dois cenérios, o primeiro com 5% de
falhas, com o proposito de avaliar o método quando ha poucas falhas, e 0 segundo com 15%,
quando h& maior nimero de falhas. Essas falhas compreendem 5% e 15%, visto que o método
utilizado recomenda esses valores (Harrel Jr., 2014). As estacOes de teste selecionadas foram:
Bom Jesus da Lapa; Carinhanha — BA; Jodo Pinheiro — MG; Remanso — BA; e Unai — MG.

A 1@ fase da verificagdo consistiu na identificacdo da intensidade do nivel de correlagédo
entre as variaveis. Para isso, foi aplicado o coeficiente r, este coeficiente mede o grau de
ajustamento dos valores em torno de uma reta (CORREA, 2003), e é dado pela Equacéo 4.

r= ny x;yi—Xx) i) (4)
JnExt-@x?n s y2-Eyo?]

Em que, n é o numero de observagdes, x; é varidvel independente e yi € a variavel
dependente. O coeficiente r varia de -1 a +1, logo, quanto mais préximo de 1 maior a correlacdo
entre as variaveis, os valores positivos e negativos indicam se essa correlacdo é direta ou
indireta, na devida ordem. De acordo com Correa (2003), estabeleceram-se critérios para
verificar os niveis de correlacdo, independente da correlacdo ser direta ou ndo. Na Tabela 4 a

seguir sdo apresentados os niveis de correlagdo baseados nesse coeficiente.
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Tabela 4 - Grau de correlacdo entre as variaveis dependente e independente baseado emr.

Classe Classe (%) Nivel de Correlagéo
0,0<1r|<0,3 0<]|r|<30 A correlacdo é fraca, sem relacdo entre as variaveis
03<[r<06 30<|r|<60 A correlagdo é fraca,~porém, pode ggns?derar relativa
correlacdo entre as variaveis
A correlagdo é média para forte; a relacéo entre as
0,6<|r|<1,0 60 <|r| <100 variaveis é significativa, o que permite coeréncia com
poucos conflitos na obtencéo das conclusdes.

Fonte: Correa (2003).

Apenas o coeficiente r ndo consegue expressar com maior precisdo a consisténcia dos
valores imputados. Nesta perspectiva, a aplicacdo de outros indicadores estatisticos €

necessario.

Os métodos aplicados para avaliar a consisténcia dos dados foram o Coeficiente de
Determinacio (R?), o EMA e o EQM. R? (Equacdo5) é a medida de ajuste entre os dados
sintéticos (imputados via PMM) e os dados observados (estacdes meteorldgicas). EMA mede
o valor médio de erro entre as séries, observada e imputada, dada pela Equagdo6. O EQM
representa o calculo ponderado dos desvios médio, logo, quanto menor o valor de EQM
(Equacdo?7), melhor o ajuste entre o valor observado e imputado (CAMELO et al., 2017,
CAMELO; LUCIO; LEAL JUNIOR, 2017; GONZALEZ et al., 2019).

Y, (imput;—imput meqio) (imputi—0bSmedio) (5)

R

2 _
\/2?:1(imputi_imputmédio)z Y 1(0bsi—0bsmedio)?

n ] . — .
EMA = Zi=1 |imput; — obs; l/n (6)
EQM — Z?=1(lmputl - Obsi)z/n (7)

Onde imput € o valor da imputagdo multipla e obs é o valor observado e n é nimero de amostras.

Além disso, aplicou-se nas séries o teste de Shapiro-Wilk para averiguar se as séries
apresentam normalidade temporal (SILVA, 2018). Apoés definir qual o tipo de série esta sendo
analisada, realiza-se os testes estatisticos para comparar as amostras. Neste estudo, as séries,
segundo o teste de Shapiro-Wilk, sdo ndo-normalizadas, pois tém p-valor inferiores a 0,05
(2,2*10°%9). Por conta disso, foi aplicado o teste ndo-paramétrico de Wilcoxon para amostras
pareadas com nivel de significancia de 0,05 (p-value) (SILVA; SANCHES; IGARASHI, 2019).
A hipotese alternativa Ha testada é: ndo ha diferenca significativa entre as médias da chuva

observada e da série sintética. Logo, quando p-value for superior ao nivel de significancia



30

(0,05), entdo ndo ha diferenca significativa entre as médias, caso contrario (p-value < 0,05) a

hipotese nula (Ho) é aceita.
3.2.1. Anélise de Agrupamento

A Analise de Agrupamento (AA) tem por finalidade agrupar as variaveis de acordo com
sua proximidade e padrdes caracteristicos, delimitando regides homogéneas. Logo, consiste em
transformar um conjunto de varidveis originais em um pequeno numero de combinacBes
lineares, os chamados componentes principais, de dimensdes equivalentes (SANTOS; SOUSA,
2018).

Neste estudo foi adotado o método de AA hierarquico, o qual é representado pelo
dendograma, que é um tipo especial de arvore onde os grupos sdo formados de baixo para cima
até restar um Unico grupo. Como se pode observar na Figura 3, na parte inferior, na horizontal,
do dendograma aparecem os elementos, segundo os grupos formados. Ao mesmo tempo que,

na vertical, é exibido a altura onde se forma o agrupamento.

Figura 3 - Dendograma da analise agrupamento hierarquico.

Fonte: Autor (2019).

Cada dado representa um cluster, nesse caso sdo denominados de bottom-up ou
aglomerativa. Tais clusters vdo sendo agrupados, considerando medidas de similaridade
previamente adotadas, até que todos os dados fagam parte de um unico agrupamento (RIBEIRO
FILHO, 2016).

O procedimento de AA hierarquico foi empregado na série temporal mensal de
precipitacdo para as 22 estagdes meteoroldgicas no software R versdo 3.4.1 (R
DEVELOPMENT TEAM, 2011). Desse modo, definiu-se 0s respectivos numeros de grupos e
0 dendograma, baseado no método de Ward (1963) via medida de dissimilaridade e distancia

euclidiana.
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De acordo com Ribeiro Filho (2016), o célculo da distancia euclidiana (dxy) entre dois
elementos X=[X1, Xa, ..., Xn] € Y=[Y1, Y2, ..., Yn] no R", é definido pela Equacé&o8.

dey = (X1 = Y)2+ (X, = V)24 +(Xp, — ¥,)% = \/Z?]ﬂ(xl —1;)? (8)

No método de Ward (1963), também conhecido como “Variagdo Minima”, a distancia
entre 0s grupos € dada pela soma dos quadrados dos agrupamentos, maximizando a

homogeneidade dentro dos grupos e a heterogeneidade fora deles (MINGOTI, 2017).

Para a validacdo do método e verificacdo da qualidade do agrupamento foi aplicado o

Coeficiente de Correlacdo Cofonética (CCC), dado pela Equacao9.

SIS S ia (cij—em)(dij—dm)

n-1yn L 2 [yn-1yn 2
\/2i=1 j=i+1(cl] cm)\/ i=1 &j= L+1(dl] dm)

cce = 9)

Onde cjj é o valor de dissimilaridade entre as amostras, obtidos via matriz cofonética; dij é o
valor de dissimilaridade entre amostras, obtidos a partir da matriz de dissimilaridade. O cme o

dm sdo obtidos através das Equacdes 10 e 11, respectivamente.

cm = )Xy j=i+1Cij (10)

n(n 1)

dm =

Yy Xiva dij (11)

n(n 1)

Conforme Carvalho (2018), o CCC equivale a correlacdo de Pearson entre a matriz de
dissimilaridade original e a gerada ap6s a constru¢do do dendograma. Desse modo, quanto mais
préximo da unidade maior sera a homogeneidade do grupo e, consequentemente, melhor sera a

qualidade do agrupamento.
3.2.2. Liebmann et al. (2007)

O método de Liebmann et al. (2007) determina através de dados diarios de chuva o IEC
e 0 FEC. Para definir estes pardmetros se utiliza do “acumulado de anomalias” definido por
cada estacdo meteoroldgica ou ponto de grade. Nesse método o IEC (FEC) é definido pelo
minimo (maximo) da curva (Figura 4), isto €, as inflexdes apresentadas no grafico do

acumulado anomalias calculado pela Equagéol2.

A(dia) = Y4 [R(n) — R,y,] (12)
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Em que, A(dia) é o acumulado de anomalias pluviométricas, R(n) é a precipitacao
didria e R € a média anual climatoldgica diéaria de precipitacdo, ou seja, 0 somatério da
anomalia de chuva do dia anterior e o dia vigente. Liebmann et al. (2007) comentam que 0
calculo das anomalias pode ser iniciado em qualquer momento do ano, entretanto recomenda-
se que o acumulado de anomalias seja iniciado 10 dias antes do més mais seco. Este estudo
optou por utilizar apenas os anos de 2001 e 2017, pois facilita a comparacdo com as imagens
de satelite mensais do sensor MODIS. Além disso, iniciou-se 0 somatdrio das anomalias no

primeiro de cada ano, encerrando no mesmo ano, no dia 365.

500
400
300
200
100
o
-100
-200
-300
-400

Acumulado de Anomalias

A S & > D> o X > Q A
& o & & F F & S F
& oF Q\\@ NS NN L s \ Q\\Q N

>
S N > N

Figura 4 - Determinagdo do IEC e FEC no gréfico de acumulado de anomalias de precipitagdo
(mm). (Linha continua azul - dados observados; linha tracejada vermelha - suavizacéo dos
dados observados; dados ilustrativos).

Fonte: Autor (2019).
3.3. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS DO
SENSOR MODIS

Os dados do MODIS foram adquiridos via Unite State Geological Survey (USGS) na
plataforma Earth Explorer disponivel em: <https://earthexplorer.usgs.gov/>. Os dados
adquiridos se referem aos produtos MOD13A3, correspondente aos produtos do NDVI mensal
com resolucdo espacial aproximado de 1000 m, o periodo das imagens é de janeiro a dezembro
de 2001 e 2017. Esses anos foram selecionados, porque apresentam um periodo relativamente

longo, 17 anos, e possibilita verificar mudancas substanciais na paisagem.

As imagens foram adquiridas em formato HDF e em seguida foram convertidas para o
formato .TIF e reprojetadas para o Sistema de Projecdo Geografica e Datum WGS84 24S
através do aplicativo MODISTool (MRT), disponibilizado gratuitamente pela NASA, no site <
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https://Ipdaac.usgs.gov/tools/modis_reprojection_tool>. Ressalta-se que os produtos do sensor
MODIS j& passaram previamente por correcOes atmosférica, geométrica e radiométrica
(SOARES et al., 2007).

3.3.1. Vegetation Condition Index (VCI)

Ap0s a conversdo do produto MOD13A3 do formato HDF para TIF, utilizou-se do
software Qgis versdao 2.18 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2017) para realizar os
procedimentos para o computo do VCI. Inicialmente, foi realizado o recorte através do shapefile
da BMSF para as 24 imagens do NDVI/MODIS. Em seguida foi extraido os valores de maximo

e minimo de cada imagem para realizar o calculo do VCI, de acordo com a Equacaol3:

NDVI—-NDVIpmin (13)
NDVImax—NDVIpin

VCI =100 *

Em que, NDVImin € NDVImax S80 0 menor e maior valor extraido das 24 imagens do
NDVI/MODIS dos anos de 2001 e 2017. De acordo com Kogan (1990), o VCI representa a
porcentagem de NDVI em relacdo a sua maxima amplitude em cada pixel, e Liu e Kogan (1996)
destacam que esse indice consegue caracterizar bem o grau de secura de uma regido. Em
seguida foi elaborado os mapas tematicos do VCI para a BMSF e foram classificadas de acordo

com a Tabela 5.

Tabela 5 - Limiares de secura do VCI.

VCI (%) Limares de secura
0-20 Muito Alta
20-40 Alta

40 - 60 Meédia

60 — 80 Baixa

80 —100 Muito Baixa

Fonte: Covele (2011), adaptado pelo autor.
3.4. RELACAO CHUVA X VCI

Para avaliar a relacdo entre os dados de chuva e VCI, estes foram normalizados para que

variem de 0 a 100, de acordo com a Equacéo 14:

Var-varpin (1 4)

Normalizacao = 100 *
Varmax—Varmin

Onde Var é a variavel a ser normalizada; Varmin € Varmas indicam os valores minimo e
maximo da variavel. Apos a normalizacdo o grafico de dispersdo sera elaborado. Além disso,

sera realizado o Teste-F para verificar se as variagdes das normaliza¢des dos dados séo iguais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados em formas de sec¢des. A secdo 4.1consiste na validagao
do preenchimento de dados faltantes através do método de imputacdo multipla PMM para as
estacdes inseridas na BMSF. Ja a secdo 4.2 compreende a investigacdo pluviométrica da BMSF
para os anos de 2001 e 2017. Ao mesmo tempo que a secdo 4.3 integra a avaliacdo da chuva e

do indice VVCI para mensurar o grau de secura na area de estudo.
4.1. VALIDAC}AO DO PREENCHIMENTO DE FALHAS PMM

Apds a selecdo dos periodos sem falhas das estacOes testes (Tabela 6), localizadas na
BMSF, foram elaborados dois cenarios com 5% e 15% de falhas para que seja possivel
comparar os dados reais e os dados imputados via PMM. Os resultados obtidos mostram que
os valores do coeficiente r em todos os cenérios foram superiores a 0,80, tanto com o percentil
de falhas de 5% quanto para o de 15%; a correlacdo foi forte entre as séries observada e sintética
via PMM (Tabela 6). Logo, o preenchimento de falhas de dados de chuva na regido é

satisfatorio. No entanto, apenas essa correlacdo ndo garante a precisdo do método.

Tabela 6 - Coeficiente de Correlacéo (r); Teste de Wilcoxon (p-value); Erro Médio Absoluto (EMA) e
Erro Quadratico Médio (EQM) via método PMM para percentual de falha de 5% e 15%.

Estacbes BomJesusda  Carinhanha- Jodo Pinheiro Remanso—  Unai -
Lapa - BA BA - MG BA MG
5% de falhas
r 0,84 0,93 0,95 0,94 0,97
p-value 0,677 0,879 0,867 0,967 0,750
EMA 0,40 0,28 0,33 0,24 0,25
EQM 4,48 3,12 3,32 2,94 2,41
15% de falhas
r 0,85 0,93 0,83 0,85 0,82
p-value 0,538 0,471 0,824 0,027 0,743
EMA 0,56 0,50 0,99 0,55 1,05
EQM 7,47 9,00 11,49 8,6 9,55

Fonte: Autor (2019).

Assim, também, foi realizado um cruzamento dos dados observados e sintéticos (Figura
5 e 6). A partir desse cruzamento observa-se o alto grau de ajuste entre as séries, com R?
superior a 0,7 (0,6) para o percentil de falhas de 5% (15%). Das estagdes testes 0 melhor ajuste
para 5% (15%) de falhas foi observado na estagdo de Unai — MG com R? de 0,9347 (Carinhanha
— BA com R? de 0,8741) e pior ajuste para a estacdo de Bom Jesus da Lapa — BA. R? de 0,7073,

(Unai — MG, R? de 0,6735). Observa-se também que os ponto de cruzamento entre os dados
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estdo bem alinhados com a linha de tendéncia (Figuras 5 e 6), em vermelho, verificando que os

dados estdo bem ajustados.

Além disso, aplicou-se o teste de Wilcoxon para verificar com maior grau de
confiabilidade a consisténcia da nova série sintética. No primeiro cenario, 5% de falhas,
destacam-se as estacOes de Remanso (BA) e Carinhanha (BA), que tiveram 0s maiores valores
de p-value, 0,967 e 0,879, respectivamente. Ja no segundo cenario, 15% de falhas, ressalta-se
que a estacdo de Remanso (BA) apresentou o menor p-value (0,027), o qual € inferior a 0,05,
logo, foram observadas diferencas discrepantes entre as séries observada e sintética. A partir
dos valores calculados desse teste, a diferenca entre as médias das séries observadas e sintéticas
ndo apresentaram diferencas significativas (Tabela 3), pois em 90% dos casos o coeficiente p-

value foi superior ao nivel de significancia de 0,05.

Ademais, 0 EMA e 0 EQM foram baixos para as esta¢des de testes tanto para o percentil
de falha 5% (EMA < 0,5 mm e EQM < 5,0 mm) quanto para 15% (EMA < 1,5 mm e EQM <
12,0 mm). Nota-se também, que com o aumento no percentual de falhas 0 método PMM perdeu
sua precisdo, pois os valores de EMA e EQM sdo menores para o percentil de falhas de 5%,
padrdo esse também observado no teste de Wilcoxon. Nessa perspectiva, o preenchimento de
falhas por tal método pode ser empregado sem prejuizos na analise da série. Entretanto, deve-
se verificar o percentil de falhas, visto que quanto maior for esse valor, menor sera a precisao

do método.

Resultados similares, quanto a validacdo do método de imputagdo PMM para
preenchimento de falhas, é descrito por varios autores com diferentes variaveis nas mais
diferentes areas de atuacdo. Por exemplo, Moura et al. (2014), verificaram que este método de
imputacdo é um étimo preditor para preencher falhas de dados de altura geopotencial em 500
hPa, visto que o coeficiente r foi superior a 0,99. Lopo (2014), realizou o preenchimento de
falhas de 9% da populacéo de dados de UV (radiacdo ultravioleta) utilizou esse método e, assim
como neste estudo, o autor ndo rejeitou a hipotese nula (p>5%) de que variancia é homogénea
entre os grupos de dados imputados e ndo imputados. Costa et al. (2012) encontraram uma
Otima relacdo entre as séries observadas e sintéticas (PMM) para dados de chuva para o estado
da Paraiba, onde notaram maior (menor) coeficiente r para a serie mensal (diaria). Nesse
sentido, o método de imputacdo PMM para o preenchimento de falhas de dados faltantes se
consolida como uma Otima ferramenta para o preenchimento de dados defasados, como

verificado neste estudo e apontado por outros autores.
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Figura 5 - Diagrama de dispersdo dos dados observados (mm) e imputados (mm) via PMM (5% de
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Fonte: Autor (2019).
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4.2. CHUVA DA BMSF

4.2.1. Analise de Grupos Homogéneos

Foram identificados trés grupos pluviométricos homogéneos (G1, G2 e G3) na BMSF
via AA baseado no método de Ward. A identificacdo segue conforme a Figura 7, j& a
consisténcia do agrupamento foi baseada no grau de ajuste do CCC, que foi de 0,729. De acordo
com Rohlf (1970) e Carvalho (2018), os valores de CCC superior a 0,7 consiste que os dados
foram agrupados adequadamente, ou seja, os trés grupos da BMSF sdo consistentes, com
distancia euclidiana inferior a 400. O grupo G1 é formado por seis esta¢cdes (menor grupo),
enguanto os grupos G2 e G3 foram formadas por 8 estacdes cada (maiores grupos). na Tabela

7 é apresentado as estacdes que compdem cada grupo.

CCC=0,729

IO(I)()

60[0

Gl G2 G3

T e L e

o B < e %)
N S o ¥ = a8 I b M 1 o <+ < B O

Distancia Euclidiana

(I) 200
2 Q‘
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17
21

dist(var)
helust(*,ward.D)

Figura 7 - Dendograma da chuva das 22 estacdes da BMSF.
Fonte: Autor (2019).

Tabela 7 - Estagdes que compdem os trés grupos homogéneos de chuva da BMSF.

Gl G2 G3
Taguatinga— TO Arinos — MG Remanso — BA
Formosa - GO Barreiras — BA Barra— BA
Jodo Pinheiro — MG Correntina— BA Bom Jesus da Lapa — BA
Paracatu — MG Formoso — MG Caetité — BA
Posse — GO Januéria — MG Carinhanha — MG
Unai — MG Juramento — MG Espinosa — MG
Pirapora— MG Irecé — BA
Santa Rita de Cassia — BA Lencdis — BA

Fonte: Autor (2019).
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A distribuigéo espacial dos grupos da BMSF mostrou que os grupos foram formados
por estacBes proximas, o grupo que apresentou maior (menor) dispersdo espacial foi o grupo
G1 (G3) (Figura 8).0 grupo G3 é o mais seco, com Total Pluviométrico (TP) entre 609 a 1068,7
mm (£144,9), todas as estacdes estdo situadas no Semiarido Brasileiro, sendo caracterizado

COMO 0 grupo mais seco, além do mais contribuiu com 26% do TP da BMSF.

O grupo G1, o TP variou entre 923,9 a 1225,7 mm (x117,7), colaborando com 36% da
chuva da bacia. Ja o grupo G2, o TP oscilou entre 1360,7 a 1611,5 mm (x87,3mm), contribuiu
com 38% (8736,5mm) do TP da regido. Este grupo se estende desde a parte sudeste, central, e
noroeste da BMSF, apesar de estar mais proxima do Semiarido Brasileiro, apresenta totais
pluviométricos superiores ao grupo G1. Tal fato pode ter relagdo com a localizagédo das estacdes
de G2, que se encontra em uma regido de vale, essa caracteristica associada aos padrbes de
vento e umidade local podem causar chuva orogréfica. Reboita et al. (2014), relatam que regides
de vale circundada por areas elevadas topograficamente, em regra, um escoamento que se
conduz do vale para a montanha durante o dia, esse escoamento do vento € conhecido como

ventos anabaticos e, quando com umidade suficiente, podem causar chuva.
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Figura 8 - Distribui¢éo espacial dos grupos homogéneos na BMSF.

Fonte: Autor (2019).
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4.2.2. Anélise Exploratéria da Chuva da BMSF

Com base no boxplot foi avaliado a sazonalidade da chuva para cada um dos grupos
homogéneos (Figura 9). Em geral, os grupos homogéneos registraram os maiores TP entre 0s
meses de outubro a abril (chuvoso), e os menores entre os meses de maio a setembro (seco). Os
maiores TP registrados no periodo chuvoso se devem aos sistemas meteoroldgicos, 0s quais
sdo: VCANSs, ZCIT, LI, CCMs, ZCAS, dentre outros fendbmenos atmosféricos (MOLION;
BERNARDO, 2002; SILVA; BRITO, 2008; COUTINHO, 2008; REBOITA et al., 2010;
COUTINHO, GAN; RAO, 2010; LYRA, 2018). J& no periodo seco, a atuagdo reduzida ou
inexistente dos fendmenos citados, além da atuagdo mais intensa da ASAS que reduziu os totais
pluviométricos da regido (DEGOLA, 2013). A atuacdo do fenémeno El Nifio ndo foi marcante
para a reducdo da precipitacdo na regido, pois os valores do Oceanic Nifio Index (ONI) foram

basicamente neutros de acordo com o Climate Prediction Center (NOAA, 2019).

Outro fator marcante na analise do boxplot é o fato que em todos 0s grupos homogéneos
ha a ocorréncia de outliers positivos, apenas em G3 ocorreu um outlier negativo no més de
dezembro (Figura 9). Além disso, vale a pena destacar que apenas 0s meses de fevereiro, junho
e agosto apresentaram outliers nos trés grupos homogéneos. No geral, na BMSF ocorreu 15

outliers no periodo chuvoso, ao mesmo tempo que nos meses de secura aconteceram 15 outliers.

Em janeiro ocorreu outlier apenas no grupo G2 em 2016, a qual foi superior em 202%
da média climatol6gico do periodo (166,2 mm) do INMET, a ocorréncia desse evento causou
sérios alagamentos na regido. Os casos de alagamentos foram noticiados pela REDEBAHIA do
G1 com a seguinte manchete: “Forte chuva causa alagamentos e prejuizos em cidades da
Bahia”, na reportagem relatam que “Em Barreiras, na regido oeste, ja choveu quatro vezes mais
que o previsto para todo o més de janeiro” (G1 BA, 2016). Tais fatos apontam 0s prejuizos
causados para a regido devido a intensidade da chuva, registrada em 502 mm. Os demais
outliers observados no periodo chuvoso ndo causaram grandes desastres econémicos e sociais,

ou pelo menos nao foram noticiados pelas midias eletronicas.

Os outliers registrados no periodo seco se deve a média baixa de precipitacdo da regido,
que ficaemtorno de 0 a 10 mm no periodo. Devido a essas caracteristicas os outliers observados

ndo ultrapassam os 25 mm mensais, ndo causando prejuizos a populagéo local.

Apenas foi identificado um outlier com valores negativos de chuva, registrado em 2012.
Esse ano foi considerado um ano muito seco, principalmente no Estado da Bahia que
decretaram situagio de emergéncia em mais de 220 municipio naquele ano (ARAUJO, 2012).
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No que tange a variabilidade pluviométrica, observa-se na Figura 9 que oS meses
chuvosos apresentaram maior dispersao, sobretudo o més janeiro, durante o tempo que 0s meses
com menores TP a dispersdo foi minima. Isso ocorre por conta dos TP reduzidos na estacdo
seca, que nao chegam a 50 mm, enquanto que no outro periodo chuvoso a chuva facilmente

excede 0s 100 mm mensalmente.

O grupo G2 apresentou a maior dispersdo de dados pluviométricos, com amplitude
interquartilica da amostra superior a 145 mm, seguido de G1 (130,0 mm) e G3 (128,0 mm). A
média pluviométrica desses trés grupos fora de 81,1 mm, 91,0 mm e 75,7 mm, na devida ordem
(Tabela 8). Além disso, no geral, G2 foi o grupo que mais contribuiu para os totais
pluviométricos da BMSF (36,7%), seguido de G1 (32,7%) e G3 (30,6%).

Tabela 8 - Estatistica descritiva (minimo, 1° quartil, mediana, média, 3° quartil e méximo) dos trés
grupos homogéneos (G1, G2 e G3) obtidos pela técnica de AA.

Parametros Gl G2 G3
Minimo 0,0 1,3 0,1
1° Quartil 3,7 10,1 4,2
Mediana 42,8 54,7 40,5
Média 81,1 91,0 75,7
3° Quartil 134,7 158,2 132,7
Maxima 355,5 502,0 431,9

Fonte: Autor (2019).
4.2.3. ldentificacdo do Inicio e Fim do periodo Chuvoso

Para os grupos G1, G2 e G3 (Figura 10) o IEC (FEC) correspondem as datas 04/10
(16/03), 06/10 (20/03) e 05/10 (15/03), respectivamente. Onde 0s meses de marco e inicio de
outubro correspondem ao fim e inicio da estacdo chuvosa na BMSF em 2001. Para o ano de
2017, 0 IEC (FEC) ocorreu em 27/10 (02/04), 27/10 (04/04), 29/10 (05/04). Neste ano, o fim e

o inicio da estagdo chuvoso ocorreu nos meses de abril e final de outubro.

Os resultados obtidos mostraram que o periodo chuvoso ocorre durante 0s meses de
outubro a margo/abril, que correspondem as estacdes da primavera, verdo e inicio do outono.
Melo et al. (2009) encontraram resultados semelhantes, identificando a estacdo chuvosa entre
as estagdes do verdo (21/12 a 20/03) e inicio do outono (20/03 a 21/06). Além disso, nesse
periodo a presenca dos alisios aumentou o transporte de umidade e, consequentemente, favorece
a chuva na regido. O outro fator importante nesse periodo ¢ a influéncia da ZCIT (MOLION;
BERNARDO, 2002; MELO et al., 2009; REBOITA et al., 2010) que impacta no aumento dos
TP.
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Para 0 ano de 2001, em média, o IEC é no dia 278 (+1,00) e o FEC para o dia 76 (+2,65),
que condiz aos meses de setembro e marco. Ja no ano de 2017 deu-se o IEC no dia 301 (+1,53)
e FEC em 94 (+1,15), os quais correspondem aos meses de outubro e abril. Resultados similares
para a determinacdo do IEC foram encontrados por Alves et al. (2005), que determinaram que
o inicio da estagdo chuvosa na regido Sudeste do Brasil acontecia por volta dos dias 08-12 de
outubro. Esses autores relacionaram a antecipagdo (atraso) do IEC a anomalias positivas
(negativa) de TSM do Atlantico. Bombardi e Carvalho (2008), encontraram o IEC entre as
péntadas 56 a 60 na regido Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, que correspondem de setembro a
outubro. Ao mesmo tempo que, Santos e Garcia (2016), avaliaram o inicio e fim da estacéo
chuvosa no Estado de Minas Gerais e verificaram que o IEC para o periodo de 2001-2002
ocorreu na péntada 55, que corresponde ao més de setembro. Ademais o FEC ocorreu na

péntada 13, que corresponde ao més de marco.

Na regido central da BMSF, que corresponde sobretudo ao grupo G2 (Figura 10),
observa-se 0s maiores totais de anomalias de precipitacdo. Esse padrdo ja era esperado, ja que
aregido € uma area de incursdo de frentes, que geralmente fica estacionaria sobre essas latitudes
(FERREIRA; MELLO, 2005). Outros fendmenos sinéticos importantes que causam chuva forte
na regido sdo: VCAN, ZCAS e atuacdo de CCMs, além da atuacéo de convergéncia devido ao
efeito topografico (RAO et al., 1993; SILVA; BRITO, 2008; COUTINHO, 2008; COUTINHO,
GAN; LYRA, 2018), ja que a area central da BMSF encontra-se numa regido de vale,

contribuindo para o aumento da chuva local.

4.3. AVALIACAO DA CHUVA E VCI PARA A BMSF

4.3.1. Anélise da Chuva para os Anos de 2001 e 2017

Na Figura 11 sdo apresentados os graficos pluviométricos dos grupos homogéneos (G1,
G2 e G3) bem como a média para toda a BMSF para os anos de 2001 e 2017. O padrdo da
chuva nesta regido foi semestral com duas estagdes bem definidas, uma seca e outra chuvosa.
Os totais pluviométricos da estacdo chuvosa ndo excedem os 230 mm (+£80,64) mensalmente
(G2). Entretanto, chuvas isoladas com grande intensidade podem ocorrer e gerar alagamentos
e prejuizos para a comunidade, pois a chuva nesta area é distribui¢do irregularmente, tanto
espacialmente quanto em intensidade (MMA, 2006), como o caso apresentado anteriormente

na analise dos outliers, em 2016.
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Dois periodos distintos foram observados na BMSF, entretanto optou-se por organizar
a contribuicdo pluviométrica por trimestres, a saber: janeiro-marco, abril-junho, julho-setembro
e outubro-dezembro. O dltimo trimestre é 0 que mais contribui com a pluviosidade total anual
na BMSF tanto para o ano de 2001 (55,9%) quanto o ano de 2017 (45,94%). O trimestre mais
seco € o terceiro, que compreende 0s meses de julho a setembro, com 4,5% (1,44%) no ano de
2001 (2017). De acordo com a climatologia do CPTEC/INPE (1981-2010) a contribuigéo para
0s quatro trimestres foi respectivamente de 45,3%, 8,5%, 2,2% e 44,0%. Nesta perspectiva, 0s
anos de 2001 e 2017 ndo apresentam comportamento pluviométrico semelhante a climatologia
da regido. Porém, vale a pena destacar que, dentre os grupos homogéneos identificados na
BMSF, o grupo G2, no ano de 2017, apresentou comportamento semelhante a média climatica.

No primeiro semestre a pluviosidade no ano de 2017 foi superior ao ano de 2001, na
ordem de 64,1 mm que corresponde a um aumento em torno de 8,2% (Figura 11). Ressalta-se
que este comportamento, maior do TP de 2017 em relacdo a 2001, foi observado nos grupos
G1, G2 e G3, com excecao do grupo G1 no segundo trimestre, que teve maior total de chuva

em 2001, em torno de +14,6 mm.

Silva e Brito (2008), relatam que a irregularidade e caréncia de chuva no ano de 2001
ocorreu devido a auséncia do fenébmeno ZCAS nesta regido. Ja no ano de 2017, de acordo com
0 CPTEC/INPE — Boletim Técnico de 2017, os meses de janeiro e fevereiro, nos limites da
BMSF e areas adjacentes, a frequéncia e atuacdo do VCAN foi alta (67,74% e 57,14% do més
teve atuacdo do fendbmeno), o que explica os totais pluviométricos maiores em 2017.

No més de marco de 2017 esse fendmeno (VCAN) também foi observado, entretanto
apenas no inicio do més. No final de mar¢o ocorreu a atuacdo da ZCOU, que contribuiu para
precipitacdo pluviométrica (Figura 11), principalmente sobre G2, que corresponde a regido
mais central da bacia (Figura 8). Ja no més de abril, a ZCOU atuou mais ao norte, por conta
disso G3 apresentou aumento nos TP, superando G1 e G2. Ap0s esses eventos ao longo desse
més ndo foi observado fendmenos que causem chuva local (CPTEC/INPE — BOLETIM
TECNICO DE 2017).

As atuagbes do VCAN no ano de 2017, bem como os maiores TP registrados
corroboram com pesquisas anteriores realizadas nos entornos da BMSF. Gan e Kousky (1982)
destacam a atuacdo em maior frequéncia do VCAN nos meses de janeiro e fevereiro sobre a
BA, o que explica o aumento da chuva em 2017 com relagdo a 2001. Molion e Barnardo (2002)

e Reboita et al. (2010), destacam que no verdo e inicio do outono a posi¢do da ZCIT mais ao
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sul favorece o transporte de umidade para dentro do continente, contribuindo para a
instabilidade no NEB, o que explica os meses de fevereiro, margo e abril mais chuvosos em
G3.

Em maio de 2017 na BMSF a precipitagéo ndo excedeu os 50 mm (Figura 11), com 0s
maiores totais pluviométricos concentrados em G2, este fato esta associado a atuagdo de um
cavado que contribuiu para a instabilidade na regido central-leste de MG que ocorreu na
primeira e Ultima semana desse més (CPTEC/INPE — BOLETIM TECNICO DE 2017). Esse
comportamento também foi observado no ano de 2001 (Figura 11), entretanto com TP inferior

e mais homogéneo, mas néo se pode afirmar que fendmeno semelhante atuou na regiéo.

De acordo com o CPTEC/INPE — Boletim Técnico de 2017, entre 0os meses de maio a
setembro (Figura 11) os baixos totais pluviométricos sao explicados pela atuagdo da ASAS, que
impediu a incursdo de frentes para latitudes menores, o que acarretou no déficit pluviométrico.
Este comportamento também foi observado no ano de 2001 e confirmado pela climatologia da
BMSF (1981-2010). Além do mais a atuacdo de VCAN, ZCAS e ZCOU sobre a BMSF e
adjacéncias ndo foi observado em 2017 (CPTEC/INPE — BOLETIM TECNICO DE 2017).
Consoante Degola (2013), a variacdo interanual da ASAS é mensal e ela se apresenta com maior
intensidade nos meses de julho a agosto. Reis (2018), conta que nos meses de junho a agosto a
atuacdo do VCAN é menor que em outros meses. Enquanto, Nobre (1988), diz que a ZCAS

praticamente ndo aparece no inverno austral (junho a agosto).

Nota-se a partir da Figura 11, também, que os meses de novembro e dezembro séo 0s
mais chuvosos, ao mesmo tempo que 0s meses de junho e julho sdo os mais secos. Este
comportamento estad de acordo com o Caderno da Regido Hidrografica do Sdo Francisco
(MMA, 2006), pois na regido do Médio Sdo Francisco os meses mais chuvosos sdo de

novembro a janeiro e 0s mais secos de junho a agosto.

E notdrio a partir da anélise da Figura 11, que o grupo G2 é o que apresenta 0s maiores
totais pluviométrico, o que implica que a chuva na BMSF ocorre sobretudo na parte sudeste,
central e noroeste da bacia e TP inferiores ocorrem tanto na foz (G3) quanto na cabeceira do
Médio Sao Francisco (G1). A cabeceira da BMSF apresenta totais pluviométricos superiores a
foz, pois o grupo G1 apresentou media de chuva de 793,2 mm, enquanto que o grupo G3 ¢ de
718,9 mm. Pereira et al. (2007), encontraram comportamento semelhante quanto ao regime de

precipitacdo pluviométrica ao longo da Bacia do Rio S&o Francisco para a climatologia de 1950-
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1976 e 1979-1999. Os autores verificaram maiores totais de chuva na cabeceira € menores na
foz.

Os padrdes de chuva mensal para os anos analisados apresentaram padrfes de acordo
com a climatologia do CPTEC/INPE (1981-2010) e os padrées de variagéo ao longo da bacia
observado por Pereira et al. (2007) para a BHSF. Ademais, esses padrfes foram similares
também a demarcacdo do IEC e FEC calculados através das anomalias pluviométricas
(LIEBMANN, et al., 2007).
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Figura 11 - Regime pluviométrico médio (mm) para os grupos homogéneos (G1, G2 e G3) e da
BMSF para os anos de 2001 e 2017.

Fonte: Autor (2019).
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4.3.2. Investigagdo do Grau de Secura nos Anos de 2001 e 2017

As Figuras 12 a 15 apresentam os mapas tematicos de VCI para os anos de 2001 e 2017.
Os mapas foram classificados em 5 classes de grau de secura na BMSF. O padrdo do VCI foi
similar a chuva, esse padréo foi evidente no periodo de estiagem em meados de junho, onde as
classes de secura Muito Alta e Alta apresentam maior area de cobertura. Ressalta-se que apesar
desse padrdo, no primeiro trimestre de 2001 os totais pluviométricos foram menores que em
2017. Porém os limiares de secura do VCI foram maiores neste ano, particularmente nas areas

ao norte e nordeste da BMSF.

Essas areas apresentam um padrdo comum independente do periodo, seco ou chuvoso,
pois sempre ha a persisténcia de areas classificadas, segundo o VCI, com secura Alta a Muito
Alta. Esse quadro pode estar relacionado a um sistema de vale-montanha (REBOITA et al.,
2014) que h&d na BMSF, pois no periodo de chuva as areas mais ao sul, nascente do rio (altitudes
maiores), da bacia apresentam limiares de secura menor (Média, Baixa ou Muito Baixa) a
medida que em direcdo ao norte/nordeste, foz da bacia (altitudes menores), essas limiares sdo
altas (Alta ou Muito Alta).

Desse modo, os ventos adentram a BMSF pela foz e ao longo do caminho capta a
umidade do rio ao encontrar as barreiras topogréaficas essa umidade se acumula nas encostas e
precipitacdo na regido mais central. Esse comportamento é similar ao padrdo de chuva
observado, visto que o grupo G2 apresenta os maiores TP da BMSF, ao mesmo tempo que o
grupo G3 é 0 mais seco e se encontra na foz da bacia, onde o vento passa com pouca ou nenhuma
umidade. Vale ressaltar que, conforme Empresa de Pesquisas Energéticas (2013), o vento no
oeste da Bahia, que abrange o grupo G3, apresenta pouca variacdo. Nessa regido a direcao
média do vento é de 75° (x7,5°), Iés-nordeste, e mais ao sul, area do grupo G2, o vento é de
105° (£7,5°), lés-sudeste.

O més de janeiro se destacou pelo aumento significativo na area de cobertura da classe
Muito Alta, em 11.643,2 km?, sendo quatro vezes maior que a area de cobertura em 2001
(2.730,9 km?). Em relag&o a janeiro, ocorreu uma reducio de 90.000km? nas classes Baixa e
Muito Baixa entre os anos analisados. A classe que exibiu maior crescimento por unidade de
area foi a classe Média com 49,9% da area maior em 2017 (168.351,0 km?) quando comparada
a 2001 (112.307,2 km?).

Os meses de julho a outubro (Figuras 13 e 15) apresentam maiores niveis de secura, pois

proporcionam maior area de cobertura das classes Muito Alta e Alta, destaque para 0 més de
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setembro (agosto) de 2001 (2017), que apresentou area de cobertura da primeira classe na
ordem de 120.091,06 km? (140.030,31 km?). Esse periodo corresponde aos meses mais seco

quanto aos TP, predomina valores inferiores a 37 mm.

J& o periodo onde a precipitacao é alta, acima de 112 mm, 0s meses com menor grau de
secura foram janeiro a marco (Figuras 12 e 14) e dezembro (Figuras 13 e 15) de 2001 e fevereiro
e marco (Figuras 12 e 14) e dezembro (Figuras 13 e 15) de 2017. Logo, o comportamento do
VCI esta de acordo com a precipitacdo e apresenta uma defasagem de mais ou menos um més

em relacdo ao inicio e fim do periodo chuvoso na regiao.

Outro fator marcante ao comparar esses dois anos, 2001 e 2017 (Figuras 12 e 15), é que
a classe Muito Alta apresentou crescimento em todos 0s meses, a0 mesmo tempo que a classe
Baixa apresentou reducdo, exceto fevereiro que apresentou um aumento na area de cobertura
de 0,61% em relagdo a &rea inicial. Para mais, o lado leste e norte da BMSF se apresentam
como as regifes mais secas da bacia. No lado leste da BMSF, onde se encontra 0s pontos mais
altos (Figura 1), o norte e nordeste da BMSF esta inserido no poligono das secas do NEB
(MMA, 2006).

Nota-se que o segundo semestre de 2017 apresenta area de cobertura da classe Muito
Alta superior ao ano de 2001, sobretudo, 0 més de outubro que apresentou um crescimento de
36,63% (139.730,00 km?) em relago a area total da bacia. Isso ocorreu devido aos baixos TP
registrados nos meses anteriores. No ano de 2001, esses totais foram maiores (Figura 11). Nesta

perspectiva, fica evidente a influéncia da chuva no grau de secura da BMSF.

No ano de 2001 (Figuras 12 e 13) a maior area de cobertura correspondeu a classe Media
com 133.433,4 km?, seguido das classes: Alta (126.699,1 km?), Baixa (90.964,2 km?), Muito
Alta (38.941,7 km?) e, por fim, Muito Baixa (12.312,6 km?). Ao mesmo tempo que no ano de
2017 (Figuras 14 e 15) a maior area de cobertura confere a classe Alta com 127.296,3 km?,
seguido das classes: Média (114.474,7 km?), Baixa (75.571,2 km?), Muito Alta (73.983,2 km?)
e Muito Baixa (11.205,6 km?).

Por meio dos valores médios de area de cobertura das classes fica claro que a secura no
ano de 2017 foi mais intensa que em 2001, pois a cobertura da classe Alta foi muito maior,
enguanto que no primeiro ano a classe maior area de cobertura foi a Média. Além do mais, as
classes Muito Alta e Alta tiveram um crescimento de 35.638,7 km?, que corresponde a 8,85%
da area total da BMSF. Enquanto que as outras trés classes tiveram uma reducédo da area de
cobertura de 35.458,7 km? (8,81%).



50

48°0'W 42°0'W 48°0'W 42°0'W
T T T

P

9°0

12°0'S

15°0'S

18°0'S

9"?’3

12°0°S

I5°|0’S

18°0'S

48"9'W
T

+

9°9'S

12°0'S

15°0'S

- l i +

18°0'S

|
48°0'W 45°0"'W 42"6W

Legenda @
[ Semiarido Brasileiro gnﬁ:r;is cll:ltiecura . '
[ BH do Siio Francisco UlLo 100 0 100 200 300 400 km

[ Brasil e .
Média 9 %
W Baixa Sistema de Coordenadas Geograficas

% ” Latitude / Longitude
Bl Muito Baixa SIRGAS 2000
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4.4, Chuva x VCI

Na Figura 16 a chuva e o VCI apresentam similar com os maiores valores no inicio
(Janeiro a marco) e no final (novembro e dezembro) do ano e seus menores valores em junho a
agosto. Verifica-se que o aumento dos totais de chuva influencia no aumento dos valores de
VCI, consequentemente no grau de secura, neste caso reducédo da secura. A defasagem de um

més, tempo de resposta da vegetacdo para o crescimento da fitomassa (FREITAS et al., 2017).

A sequéncia de meses (junho a setembro) no ano de 2017 sem chuva impactou
diretamente nos valores de VVCI sobre a BMSF, uma vez gque se vé uma queda mais acentuada
nesses valores (Figuras 16), que atingiram a menor limiar (< 20%, Muito Alta). Apds esse
periodo prolongado de estiagem, nos meses de novembro e dezembro de 2017, totais
pluviométricos superiores a 100 mm ocorrem na regido, causando uma mudanca abrupta nos

valores de VCI que tornam a crescer de maneira acentuada (Figura 16).

Na Figura 17 foi plotado o diagrama de dispersdo dos valores normalizados da Chuva e
do VCI, os quais variam de 0 a 100. Nos anos de 2001 e 2017 os coeficientes r foram de 0,39 e
0,54, respectivamente, que indicam uma correlagdo fraca. Os coeficientes de R? também
apresentaram valores relativamente baixos, de 0,15 e 0,30 para 2001 e 2017. Isso implica que
apenas a chuva néo pode explicar as condigdes de secura na regido, outros fatores podem ter
maior influéncia, tais como: vegetacdo, temperaturas do ar e de superficie, evapotranspiracao,
caracteristicas do solo, topografia, dentre outras variaveis (NOBREGA, 2014; DE NYS et al.,
2016).

Para mais, foi realizado o Teste-F nas amostras ao nivel de significancia de 0,05, com a
hipotese nula (Ho) de que a variancia entre elas € nula. O teste constatou que as variancias néo
sdo semelhantes, pois o p-valor do teste foi inferior a 0,05 (0,012). Logo, a chuva na BMSF néo
é 0 Unico e principal fator causador da intensa seca na regiao, ja que as variagdes da chuva e da

secura ndo apresentam o mesmo padréo.
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5. CONCLUSOES

O preenchimento de falhas via imputacdo PMM para dados de chuva na BMSF séo
satisfatorios, pois apresentam alta correlagdo entre os dados estimados e medidos, para ambos
0s cenarios, 5% e 15% de falhas. Ademais, o Teste de Wilcoxon mostrou o grau de
confianca/semelhanca entre os dados observados e sintéticos, provendo assim uma maior

qualidade das séries, sem falhas.

Com relagédo ao regime pluviométrico da bacia € definido um seco, abril a setembro, e
outro chuvoso, outubro a marco. Além do mais, sdo identificados trés grupos homogéneos por
meio da andlise de agrupamento via método de Ward. O grupo G1 localizado no leste e sul da
bacia, 0 grupo G2 é localizado entre o sudeste, centro e noroeste da BMSF e o grupo G3 é

composto basicamente por estacdes situadas no semiarido brasileiro.

O inicio da estagdo chuvosa para a BMSF ocorre no més de outubro, enquanto o fim do
periodo em margo. Vale destacar que nos grupos homogéneos, apesar das diferencas dos totais
pluviométricos, a variabilidade de inicio e fim da estacdo chuvosa na regido € pouca

significativa.

A chuva e o grau de secura na BMSF apresentaram uma boa relagdo espacial, pois 0s
maiores limiares de seca foram observados nas areas do grupo G3, o mais seco, enquanto que
0s menores limiares em G2, 0 mais chuvoso. Entretanto, os indicadores estatisticos e o Teste-F

ndo encontraram uma boa correlagéo entre a chuva e o VCI ao longo dos anos de 2001 e 2017.
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RECOMENDACOES

Realizar a validacdo da imputacdo multipla em nimero maior de estacfes, bem como
testar outros métodos para a regiao.

Utilizar produtos de sensores orbitais para realizar uma espacializacdo mais detalhada
da chuva local.

Avaliar com maior grau de detalhes de informagbes 0s mecanismos formadores de
chuva na BMSF, bem como o padréo vale-montanha observado neste estudo.

Utilizar séries maiores de dados, em torno de 30 anos ou superior, para avaliar o padrado
de chuva, além de outras variaveis meteoroldgicas.

Relacionar a secura da BMSF a outras variaveis meteoroldgicas e, assim, identificar a

principal ou principais variaveis que afetam a seca nessa area.
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ANEXO A - Script do Programa R Desenvolvido para Preenchimento de Falhas
#Para que a imputacdo seja realizada deve haver pelo menos duas variaveis#
#Inicialmente deve ser instalados os pacotes dplyr() e mice()#

#Neste script o arquivo esta em formato .txt, composto apenas por nUmeros e sem cabecalho#

Choose CRANmMirror()

library("dplyr')

library("mice")

var <- read.table("C:/Users/LRIB95/Desktop/Dados-a-ser-preenchidos/chuva6-10.txt")
summary(var)

#percentagem de erro#

pMiss <- function(x){sum(is.na(x))/length(x)*100}

apply(var,2,pMiss)

apply(var,1,pMiss)

#Imputacao dos dados faltantes#

#alterar apenas o seed para o0 numero de dados da serie#

#0 metodo de imputacao pode ser alterado meth="pmm'#

temp <- mice(var,m=22,maxit=220,meth="pmm’,seed=6209)

summary(temp)

#leitura dos dados imputados#

#alterar apenas 0 nome das variaveis 'precipitacao’ ou ‘temperatura_maxima'#
tempSimp$\V1

temp$imp$V2

#Alterar dados faltantes por dados imputados PMM#



compData <- complete(temp,1)
summary(compData)

#percentagem de erro - verificacao#

pMiss <- function(x){sum(is.na(x))/length(x)*100}
apply(compData,2,pMiss)

#salvar arquivo com dados imputados#

write.table(compData,file="C:/Users/LRIB95/Desktop/Dados-a-ser-preenchidos/pmm-
chuva6-10.txt",quote=FALSE,row.names=TRUE)
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ANEXOB - Script do Programa R para SériesParamétrica ou N&o-Paramétrica e

Teste de Wilcoxon
#de CTRL+C nos dados do Excel e depois CTRL+R para copiar os dados para o R

var<-

read.table("clipboard",header=TRUE,sep="\t",na.strings="NA",dec="," strip.white=TRUE)
var

summary(var)

#Teste de normalidade das séries

shapiro.test(var$Est4.obs)

shapiro.test(var$Est4.imput)

shapiro.test(var$Est6.0bs)

shapiro.test(var$Est6.imput)

shapiro.test(var$Est13.0bs)

shapiro.test(var$Est13.imput)

shapiro.test(var$Est19.0bs)

shapiro.test(var$Est19.imput)

shapiro.test(var$Est22.0bs)

shapiro.test(var$Est22.imput)

#Se ndo for normal fazer o teste de Wilcoxon
wilcox.test(var$Est4.obs,var$Est4.imput,alternative="two.sided", paried=TRUE)
wilcox.test(var$Est6.obs,var$Est6.imput,alternative="two.sided", paried=TRUE)
wilcox.test(var$Est13.obs,var$Est13.imput,alternative="two.sided", paried=TRUE)
wilcox.test(var$Est19.obs,var$Est19.imput,alternative="two.sided", paried=TRUE)
wilcox.test(var$Est22.o0bs,var$Est22.imput,alternative="two.sided", paried=TRUE)

#fim



ANEXO C - Script do Programa R Desenvolvido para Elaboracdo da Anélise de
Agrupamento

#Procedimentos do método#
var<-read.csv2("C:/Users/LRIB95/Desktop/Analise-cluster/data.csv™)
variaveis<-names(var)

objetos<-rownames(var)

saida<-hclust(dist(var),method="ward.D")
#plote do dendograma#

dendo<-plclust(saida,labels=objetos,ylab="Distancia Euclidiana’)

g<-cutree(saida,k=3) #definir o nimero de grupos#
g
rect.hclust(saida,k=3,border="red") #caixa dos grupos#

rect.hclust

dl <- dist(var) #distancia euclidiana#
hc <- hclust(d1, "ward.D") #método de ward#
d2 <- cophenetic(hc) #matriz cofonética#

cor(dl, d2) #CCC#
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ANEXO D - Script do Programa R Desenvolvido para Elaborar os Boxplot dos Grupos
Homogéneos

#
01 <- read.csv2("F:/dissertacao/Dados/Estacoes/Boxplot-2001-2017completo/G1.csv")
boxplot(gl, ylab="Precipitacdo"”, col="green", main="G1", ylim=c(0,550))

savePlot("F:/dissertacao/Dados/Estacoes/Boxplot-2001-2017completo/G1.jpg", type="jpeg")

02 <- read.csv2("F:/dissertacao/Dados/Estacoes/Boxplot-2001-2017completo/G2.csv")
boxplot(g2, ylab="Precipita¢do", col="green", main="G2", ylim=c(0,550))

savePlot("F:/dissertacao/Dados/Estacoes/Boxplot-2001-2017completo/G2.jpg", type="jpeg")

g3 <- read.csv2("F:/dissertacao/Dados/Estacoes/Boxplot-2001-2017completo/G3.csv")
boxplot(g3, ylab="Precipitacdo”, main="G3", col="green", ylim=c(0,550))

savePlot("F:/dissertacao/Dados/Estacoes/Boxplot-2001-2017completo/G3.jpg", type="jpeg")



