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RESUMO

O conhecimento das condi¢des climdticas, identificando regides com maiores riscos de
ocorréncias de eventos extremos, que possam impactar os diversos setores socioecondmicos e
ambientais, tornou-se um grande desafio. No Brasil as maiores ocorréncias de eventos
extremos estdo relacionadas aos fendmenos hidrolégicos. Em particular, o estado da Bahia
apresenta alta variabilidade temporal e espacial no clima, desde 4reas consideradas dridas ou
com risco de aridizacdo (ao Norte) a regides com clima umido na faixa litoranea. O estado
tem sido alvo nesses ultimos anos de diferentes eventos extremos de chuva, com enchentes
em algumas dreas e secas severas em outras. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
utilizar técnicas de mineracdo de dados para analisar a frequéncia das ocorréncias dos eventos
extremos de precipitagcdo durante o periodo de 1981 a 2010 no estado da Bahia, com o
proposito de subsidiar a tomada de decisdo referente a acdes preventivas e mitigadoras dos
impactos socioecondmico e ambientais. Para isto, foram utilizados dados climaticos de
precipitacdo fornecidos pelo Sistema de Informagdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de
Aguas. Aplicando-se a tarefa de agrupamento (clusterizaco), por meio do algoritmo k-means,
as séries histdricas de dados climéticos foram agrupadas em cinco zonas pluviometricamente
homogéneas. Posteriormente, foram realizadas andlises em diferentes escalas temporais
(anual, mensal e didria) identificando através da Técnica dos Quantis limiares superiores e
inferiores de intensidade de chuva em cada regido homogénea, para cada escala temporal. Na
escala mensal, foram identificados padrdes sequenciais das ocorréncias dos eventos extremos
positivos e negativos ao longo dos trinta anos. Os resultados reforcam a potencialidade da
técnica de mineracdo de dados em agrupar zonas homogéneas por similaridade pluvial, com o
uso do algoritmo k-means. Revelam ainda, para todas as escalas temporais utilizadas, uma alta
variabilidade pluviométrica. Os anos registrados com maior ocorréncia de eventos extremos
negativos estdo na década de 90 e os anos registrados com mais eventos extremos positivos na

década de 2000.

PALAVRAS-CHAYVE: Descoberta de conhecimento; Precipitacdo pluviométrica; Zonas

homogéneas; Fendmenos extremos; Padrdes sequenciais, Técnica dos quantis.

viil



ABSTRACT

The knowledge of climate conditions, identifying areas with the greatest risk of occurrence of
extreme events, that may impact the various socioeconomic and environmental sectors, has
become a major challenge. In Brazil the largest occurrences of extreme events are related to
hydrological phenomena. In particular, the state of Bahia presents a high temporal and spatial
variability of climate, from areas considered arid or with risk to become arid — (in the North)
to regions with humid along the coast. The state has been targeted of different extreme rainfall
events recently, with floods in some areas and severe droughts in others. In this context, the
aim of this study was to use data mining techniques to analyze the frequency of occurrences
of extreme precipitation events during the period from 1981 to 2010 in the state of Bahia, in
order to support decision making regarding the preventive and mitigative environmental and
socioeconomic impacts. To accomplish that, it was used climate data of precipitation supplied
by the Hydrological Information System of the National Water Agency. By applying the task
of grouping (clustering) by means of the k-means algorithm, the time series of climate data
were grouped into five homogeneous rainfall zones. Subsequently, analyzes were performed
on different time scales (annually, monthly and daily) identifying by quantile methods the
upper and lower thresholds of rainfall intensity in each homogeneous region, for each time
scale. At the monthly scale, sequential patterns of occurrences of extreme positive and
negative events were identified over the thirty years. The results reinforce the potential of the
data mining technique to group homogeneous zones by similarity of rain, using the k-means
algorithm. They also reveal, for all time scales used, a high rainfall variability. The years with
the highest recorded extreme negative events are in the 90’s and those registered with more

extreme positive events are in the 2000’s.

KEYWORDS: Knowledge discovery; Rainfall; homogeneous zones; Extreme phenomena;
Sequential patterns, Quantile methods.
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1. INTRODUGCAO

O interesse pelo tema da variabilidade, mudancgas e eventos extremos climdticos por
diversos pesquisadores, 6rgdos publicos e privados vem aumentando de forma bastante
acentuada nas ultimas décadas. Isso se deve principalmente as inimeras modificagdes no
sistema terrestre, ocorridas em propor¢des nunca antes assistidas na histéria da humanidade.
Em frequéncia e intensidade, os eventos que tornam evidentes a variabilidade e mudanga no
clima global t€ém gerado consequéncias a biodiversidade dos sistemas naturais, perdas
economicas e de vidas (TANAJURA, 2010).

Como resposta a crescente demanda de estudos relacionados ao tema supracitado, a
Organizacdo Mundial de Meteorologia e o Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente criaram o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, sigla em ingl€s).
Desde entdo, relatérios de avaliacdo sobre o clima atual e projecdes futuras t€m sido
elaborados e divulgados pela comunidade cientifica.

Ao abordar o tema de riscos de extremos climaticos, novas evidéncias foram
divulgadas no mais recente relatorio do IPCC. O Relatério Especial sobre Gestdo dos Riscos
de Extremos Climaticos e Desastres revela uma intensificacio nesses dltimos anos de eventos
extremos, como secas, enchentes, ondas de calor e de frio, furacdes e tempestades, afetando
diferentes partes do planeta (IPCC, 2012).

Neste contexto, diversos estudos (CARVALHO, et al. 2002; MARENGO, et al.,
2007; GRIMM, et al., 2009) sobre eventos extremos climdticos no Brasil se juntam a essas
pesquisas uma vez que o clima do pais também tem experimentado alteracdes, durante os
ultimos anos, causando perdas econdmicas e de vidas. Em particular, na regido semidrida, o
aumento da ocorréncia de secas severas em quase sua totalidade e focos de enchentes sdo
exemplos reais que servem de adverténcia para o futuro.

Historicamente, a regido Nordeste sempre foi submetida aos rigores das variagdes
climaticas que caracterizam o clima semidrido. E o fendmeno da seca se repete com
frequéncia e variada intensidade, caracterizando-se como um risco para os diversos setores
econOmicos e sociais, ao longo de toda uma histéria de ocupacido e povoamento da area.

Apesar de nao se tratar de um elemento novo no cendrio nordestino, manifesta-se
como o fator de maior impacto econdmico, social e ecoldgico, pelos prejuizos que causa as

areas afetadas. Neste aspecto, diversos levantamentos ja foram realizados por estudiosos do



assunto, no sentido de resgatar a histdria das secas. Tais registros histéricos indicam que anos
de secas e chuvas abundantes se alternam de formas erréticas, e grandes sdo as secas de 1710-
11, 1723-27, 1736-57, 1744-45, 1777-78, 1808-09, 1824-25, 1835-37, 1844-45, 1877-79,
1982-83, 1992-93, 1995-1996, 1997-98, 2000-01, 2003 (SUDENE, 1992; CARVALHO,
1994; BARBOSA, 2000; SEI 2010).

Além do aprofundamento no entendimento da climatologia da regido, a frequéncia e
intensidade dos eventos extremos ocorridos se tornaram alvo de grandes estudos,
impulsionando com mais intrepidez a busca pelo conhecimento das caracteristicas, alteracoes
e tendéncias desses eventos extremos, com vistas a tomada de decisdo de precaucdo,
mitigacdo e adaptagdo para os diversos setores da sociedade, que dependem diretamente dessa
varidvel, tais como: agricultura, pesca, producdo de energia elétrica, dentre outros.

Inserido ao sul da regido Nordeste, o estado da Bahia, apresenta vasta extensdo de
seu interior submetido aos rigores do clima semidrido. Do ponto de vista climdtico, essa
extensa drea interiorana do territério baiano, mesmo participando da problemética comum do
conjunto do semidrido, apresenta certas peculiaridades. Ou seja, nem todos os eventos de seca
que atingem o Nordeste podem afetar igualmente a Bahia. Tal fato decorre principalmente de
sua posi¢do geografica de transicdo, ndo apenas em relacio ao norte do Nordeste, mas
também as demais regides limitrofes ao estado, que apresentam diferentes dominios
climéticos (BARBOSA, 2000).

Caracterizado por uma diversidade de dominios climdticos a Bahia apresenta um
quadro de alta variabilidade na precipitagdo pluvial, decorrente da conjuncdo de diferentes
sistemas meteorolégicos que atuam nessa regido, tais como, Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Voértices Ciclonicos (VCAN), Sistemas Frontais (FPA), Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), ondas de leste, brisas maritimas/terrestres e ventos
vale/montanha, bem como, de um relevo constituido por planicies, vales, serras e montanhas,
(BARSOSA 2000; BRAGA et al., 1998).

Além da atuagdo dos sistemas meteorolégicos supracitados, a presenca do fendmeno
ENOS (Indice de Oscilagio Sul) influencia na distribuicio pluviométrica da regido
provocando seca na fase quente (ElI Nifio) e chuvas intensas na fase fria (La Nifa). A
ocorréncia dos fendmenos de secas em quase todo territério baiano e eventos de chuvas fortes

(enchentes) em alguns municipios impdem ao estado atitudes preventivas e emergenciais em



virtude dos eventos de excesso e déficit hidrico ocorridos distintamente em sua totalidade
territorial.

O estado tem sido palco nos ultimos anos de fortes ocorréncias desses eventos
extremos, como € o caso da grande seca que atingiu a regido de Irecé no ano de 1993. Tal
evento gerou elevadas perdas na producdo de feijdo, com totais percentuais de -80,5% em
relacdo ao ano anterior (BARBOSA, 2000). Apesar desses registros, a Secretaria da
Agricultura e Irrigacdo (SEAGRI, 2012) sinaliza de forma otimista um avanco no setor
agropecudrio no estado, devido a disponibilidade de terras agricultdveis, a expansdo de dreas
de cultivos, a tecnologia especializada e incentivos governamentais.

E conhecido que as atividades agricolas estio sempre expostas as variagoes dos
elementos climdticos. A precipita¢do e a temperatura podem apresentar grande variabilidade,
o que reduz a produtividade agricola. A agricultura moderna exige que se conheca o
comportamento do clima ou, pelo menos, a tendéncia térmica e hidrica de uma determinada
regido para que os plantios e suas prdticas culturais sejam bem definidas e orientadas,
aumentando-se a produtividade e, consequentemente, os lucros econdmicos.

Diante disto, surge a necessidade de sistemas que consigam analisar, com
confiabilidade, informagdes sobre o comportamento e a frequéncia de ocorréncia de alguns
fendmenos climéticos, determinantes para os diversos setores socioecondmicos € ambientais.
Particularmente, para o setor agricola que se mostra altamente dependente de tais fendmenos,
uma anélise de como os eventos naturais usuais e extremos do clima t€ém ocorrido ao longo
dos anos, torna-se uma ferramenta eficaz no processo de tomada de decisdo, vislumbrando a
redu¢do de impactos severos na producao.

Como uma alternativa promissora para analisar o comportamento e a frequéncia de
ocorréncia de fenomenos climdticos, as técnicas de mineragdo de dados demonstram forte
potencial, uma vez que estas permitem transformar informacdes embutidas em grandes
volumes de dados em conhecimento util, fundamentado na definicdo do processo KDD -
Descoberta do Conhecimento em Bases de Dados (FAYYAD et al., 1996).

Nao existe a melhor técnica no processo da mineracdo de dados, ja que cada uma
possui vantagens e desvantagens. A escolha de uma técnica exige uma andlise mais detalhada
do problema em questdo e a decisdo de qual representacdo e estratégia de descoberta seja mais

adequada (NONATO, 2010).



Em particular, neste trabalho, as tarefas aplicadas ocorrem em duas fases: na
primeira, como o intuito de transformar as séries histéricas de dados de precipitacdo do estado
da Bahia em zonas pluviometricamente homogéneas, foi aplicada a Clusterizacdo (ou anélise
de agrupamento). A partir da identificacdo das zonas pluviométricas, com o uso da Técnica
dos Quantis, foram detectados e analisados a ocorréncia de eventos extremos para as escalas
anuais, mensais e didrias para cada regido. Em particular, para escala mensal foi utilizada
outra tarefa de mineracdo de dados, a Associacdo, visando identificar os padrdes sequenciais
das ocorréncias dos eventos extremos da regiao, em cada zona homogénea.

Espera-se com isso, que os resultados obtidos sobre o comportamento da ocorréncia e
frequéncia dos eventos extremos para cada regido homogénea pluviométrica, subsidiem acdes
preventivas e mitigadoras desses eventos extremos no Estado, e assim promova suporte a

tomada de decisao para os diversos setores socioecondmicos, em particular ao setor agricola.



1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para uma melhor compreensdo do trabalho, o capitulo 2 apresenta uma revisdo
bibliografica da temadtica desse estudo. Em particular, o capitulo estd subdividido em:
definicdo dos eventos extremos; eventos extremos de precipitacdo; impactos dos eventos
extremos na agricultura; modelos de avaliagdo e quantificacdo dos eventos extremos de
precipitacdo; conceitos gerais e tarefas de mineracdo de dados, destacando-se a técnica de
clusterizagdo (agrupamento de dados) e padrdes sequenciais, as quais foram utilizadas para
desenvolvimento do trabalho, por fim, aborda as caracteristicas fisiograficas,

socioecondmicas e climaticas do estado da Bahia.

O capitulo 3 apresenta o material e os métodos utilizados, desde a aquisi¢cdo dos
dados, processamento e andlise dos resultados para as diferentes escalas temporais (anual,

mensal e didria) utilizadas no trabalho.

O capitulo 4 expde os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho, e traz
para discuss@o dos mesmos outros trabalhos que venham corroborar o uso das metodologias

aplicadas.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusdes das atividades, revelando a novidade
da pesquisa e beneficios que a mesma proporciona para comunidade cientifica, 6rgaos

publicos e privados, consolidando o conhecimento sobre o tema escolhido para estudo.

1.2 HIPOTESE

E possivel caracterizar padrdes de ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo por
meio de técnicas de mineracdo de dados, com o propodsito de identificar o comportamento e a

frequéncia das ocorréncias desses eventos, em séries histdricas de dados climaticos.



1.3 OBJETIVO

Objetivo Geral

Utilizar técnicas de mineracao de dados que possibilite a extracdo do conhecimento

em um banco de dados climéticos, para fornecer uma andlise sobre o comportamento e a

frequéncia das ocorréncias dos eventos extremos de precipitacdo entre 1981 e 2010 no estado

da Bahia, com a finalidade de auxiliar a tomada de decisdo referente as acdes preventivas e

mitigadoras dos impactos socioecondmicos € ambientais desses eventos.

Objetivos Especificos

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Identificar zonas com homogeneidade pluviométrica no estado da Bahia, para o
periodo de 1981 a 2010, tendo como ferramentas algoritmos para agrupamentos de
dados;

Caracterizar o regime pluviométrico de cada zona homogénea por meio da andlise de
séries histéricas dos dados de precipitagdo em escala anual, mensal e didria;

Identificar os limiares de intensidade de chuva a partir do qual um evento sera
considerado extremo para cada zona homogénea;

Avaliar o comportamento e a frequéncia nas ocorréncias dos eventos extremos ao
longo dos anos para cada regidao homogénea;

Investigar se existe relacao entre os anos de ocorréncia de eventos extremos, positivos
ou negativos, com os anos de presenca dos fendmenos El Nifo e La Nifa;

Identificar a estagdo chuvosa de cada regido do estado, para definir os padrdes
sequenciais que caracterizem o0s eventos extremos positivos e negativos dos

respectivos meses desse periodo, considerando séries histdricas de 1981 a 2010.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eventos Extremos

Visando a consolidacdo do esforco de inumeras pesquisas cientificas sobre as
conexodes entre a variabilidade climética e as atividades humanas, mudancas climdticas e
cendrios futuros de mudanca no clima global, o Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) e a Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) estabeleceram em
1988 o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaéticas, cuja sigla em inglés é IPCC.

Além dos Relatérios de Avaliacdo das Mudancas Climdticas, o IPCC anunciou em
mar¢o de 2012 o Relatério Especial sobre Gestdo dos Riscos de Extremos Climaéticos e
Desastres (SREX, na sigla em inglés). Este relatério leva em consideragao os efeitos da
mudanca do clima sobre eventos extremos, desastres e o gerenciamento de risco de desastres.
Ele analisa como os extremos climdticos, fatores humanos e o meio ambiente interagem para
influenciar os impactos dos desastres e gerenciamento de risco, e as op¢Oes de adaptacdo
(IPCC, 2012).

Segundo o Relatério Especial (IPCC, 2012), um evento extremo € definido como a
ocorréncia de um valor de uma varidvel de condicdo meteorolégica ou clima acima (ou
abaixo) de um valor limite, perto das extremidades (‘caudas’) superiores (ou inferiores) da
faixa de valores da varidvel observados. Consolidando essa defini¢ao, Cameron et al. (2012)
afirmam que um clima em mudanca provoca alteracdes na frequéncia, intensidade, extensao
espacial e duracdo de extremos das condi¢des meteoroldgicas e climéticos, podendo resultar
em eventos sem precedentes.

Os eventos climéticos podem ser classificados em eventos usuais e extremos.
Barbosa (2008) define eventos usuais como os episddios registrados com maior frequéncia
possibilitando uma melhor absor¢do pelas sociedades e um planejamento de adaptagdo ao seu
ritmo natural. Tais eventos, também sdo definidos como aqueles que ndo se afastam
significativamente das médias, com uma frequéncia alta em qualquer escala temporal de
ocorréncia (GONCALVES, 2003).

Ha evidéncias de que eventos extremos, tais como secas, enchentes, ondas de calor e

de frio, furacdes e tempestades t€m sido mais frequentes ou mais intensos, e t€m impactado



tanto os sistemas humanos quanto os ecossistemas, além de provocar perdas em diversos
setores econOmicos e vidas em vdrias partes do planeta.

Com base nos nimeros registrados pelo Emergency Events Database (EM - DAT) do
International Disaster Database, nos ultimos anos ocorreu um aumento exponencial da
frequéncia e intensidade de desastres causados por eventos extremos (EM — DAT, 2012). E os
resultados do SREX, para o Brasil, confirmam esse aumento com as observacdes dos dados
de temperatura e precipitacdo referentes ao periodo de 1961 a 1990 revelando também as

mudancas projetadas para o periodo de 2071 — 2100, conforme Tabela 1.

i . Tendénciasem Temp Tendénciasem Temp Tendéncias em Ondas de Tendéncias em Precipitacdo Tendéncias em Aridez
Regido Periodo
Max.(Dias quentes e frios) Min.(Noites quentes e frias calor / periodos de calor pesada (chuva, neve) e estiagem
Aumento no n® de Aumento no n° de Evidéncia insuficiente Aumento em muitas Tendéncias variaveis e

N1 19612 1990 , - rons. diminuic o
o a dias quentes noites quentes areas, diminuicdo em poucas inconsistentes

i areas
d
e Provavel aumento de Provavel aumento de Ondas de calor/ periodos Mudanga leve ou nenhuma Aumento de dias
i 207122100 g quentes e diminui¢do quentes e diminuicdo  de calor provavelmente em relagao ao periodo de
e de dias frios de noites frias mais frequnetes e longos 1961 - 1990

Tabela 1: Mudangas observadas em temperatura e extremos de precipita¢do referentes ao periodo de
1961 a 1990 e projecdes para 2071 a 2100. Fonte: Adaptado do SREX - IPCC, 2012.

Avalia-se que, os desastres naturais mais comuns que ocorrem no Brasil sdo os
relacionados com os eventos hidrolégicos, as enchentes, seca, erosdo e escorregamentos ou
deslizamentos de terra (MARENGO, 2007; BRASIL, 2007). Desta forma, os registros do
International Disaster Database para ocorréncias de desastres naturais no Brasil, referentes
ao periodo de 1900 a 2010, mostram que o numero de pessoas atingidas por enchentes e
deslizamentos chega a 14.179.949 e atingidos pela seca alcanca 45.000.000 de pessoas (EM —
DAT, 2012).

Barbosa (2008) destaca a possibilidade da ocorréncia de uma aceleragdao do ciclo
hidroldgico, gerando intensificacdo de eventos extremos. Com 1isso, eventos como
deslizamento de terra, inundacdes e vendavais podem tornar-se mais frequentes e intensos,
principalmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil, enquanto o quadro de desertificagdo pode

agravar-se na regido Nordeste.



Eventos extremos, como secas ou enchentes severas alteram consideravelmente as
caracteristicas habituais de uma dada regido, desde a fisica, movimentando massas e
redistribuindo algumas caracteristicas da paisagem, como a social, por exemplo, causando
grandes transtornos sociais, como no caso dos longos periodos de estiagem no sertdo.

A regido Nordeste do Brasil, apesar de chover tanto quanto em muitas outras regides
do mundo, em particular na parte semidrida, € periodicamente afetada pela ocorréncia de
secas com perdas parciais ou totais na agropecudria, devido principalmente a irregularidade da
quadra chuvosa na regido, com predominancia de chuvas intensas e de curta dura¢io (Santos
et al., 2010). Estudos recentes indicam que esta regido vem sofrendo com fortes
variabilidades climaticas (SILVA, 2004; SOUZA JUNIOR, 2006).

A ocorréncia de um periodo de seca no ano de 1993 atingiu todos os estados do
Nordeste e, de acordo com dados da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste, esse
evento levou um total de 1.857.655 trabalhadores rurais, que perderam suas lavouras, a se
alistarem nas chamadas "frentes de emergéncia", onde a Bahia foi o estado com maior nimero de

trabalhadores alistados, cerca de 369.000.

2.2 Eventos Extremos de Precipitacao

As relacdes entre os eventos extremos positivos e negativos das chuvas resultam em
impactos que provocam muitos problemas para zona rural e urbana. Tais impactos revelam a
tamanha vulnerabilidade das sociedades frente aos fendmenos climdticos. Monteiro et al.
(2012) afirmam que as populagdes urbanas, geralmente sao mais atingidas quando as chuvas
apresentam anomalias positivas, enquanto que as rurais quando as chuvas sdo escassas.

Numa abordagem conceitual sobre os eventos extremos de precipitagdo, Sarewitz et
al. (2000) tratam estes fendmenos como sendo ocorréncias que apresentam uma incidéncia
rara, distanciando-se da média, variando em sua magnitude. Porém, essa perturbacdo ocorre
por um periodo determinado, voltando posteriormente ao seu estado habitual.

Outro aspecto abordado por Monteiro et al. (2012) € que a chuva é uma varidvel
aleatdria e o valor de sua altura acumulada (em milimetros) ndo podera ser previsto com uma
exatidao deterministica, mas na verdade ela serd de natureza probabilistica. Ou seja, pode-se
atribuir uma probabilidade para que a altura da chuva fique compreendida entre dois limites

arbitrariamente escolhidos.



Diversos sdo os parametros e aspectos relacionados a classificagdo desses eventos,
dentre eles, mencionam-se os atributos de quantidade de chuva em um intervalo de tempo e a
abrangéncia espacial desta chuva.

Porém, ha uma grande dificuldade entre os pesquisadores em determinar limiares
para os eventos extremos, afirma Monteiro et al. (2012). Isso se deve a dificuldade de
estabelecer valores (em milimetros) confidveis para regides com caracteristicas
pluviométricas e climaticas diferenciadas em todo pais e a partir de que montante pode ser
considerado um evento extremo.

Sobre esta abordagem, Xavier et al. (1999) afirmam que a Técnica dos quantis
(muito utilizada em seus trabalhos) envolve o principio da relativizacdo estatistica, no sentido
de se buscar um significado apropriado para altura pluviométrica registrada para dada
localidade. Sobre isto, os autores relatam que 350mm de precipitacdo acumulada para um
dado ano poderd ser “normal” para um local, onde a média pluviométrica seja de 480mm. No
entanto, podera cair para o nivel “muito seco” para outro local onde a média seja de 1460mm,
ou para o nivel “muito chuvoso” se a média for de 110mm.

Essa situacdo foi observada nos estudos de Monteiro et al. (2012), onde para valores
de chuva acumulada em um ano, que ultrapassaram 1200mm para regido de Mossoré (interior
do Rio Grande do Norte), foi indicado como um ano muito chuvoso, enquanto que os mesmos
1200mm em uma regido litordnea no mesmo estado foi considerado como um ano normal.
Outros trabalhos em diversas partes do Brasil encontraram situagdes semelhantes, visto por
Xavier et al. (2001) para o Ceard; Cardoso et al. (2004) para o Sul e Sudeste; André et al.
(2008); Farias et al. (2012) para Pernambuco.

De forma generalizada, o histérico dos eventos extremos de seca que assolaram a
regido Nordeste abrange toda extensdo territorial de seus estados. Com base nas afirmacdes
supracitadas, sobre homogeneidade pluviométrica das regides e classificacio de eventos
extremos, Xavier et al. (1999), utilizando a série histérica para o periodo de 1964 a 1998,
reavaliaram os anos registrados como de grandes secas para o estado do Ceard (1979 — 1983,
1993, 1997 e 1998). Verificaram que somente os registros de seca para os anos de 1982/83, 93
e 98, foram confirmados como anos de seca para todo o estado, os demais anos apresentaram
discrepancia quanto a classificacdo em algumas regides. Os anos de destaque para seca em

todo o estado estdo relacionados aos anos de ocorréncia de El Nino com intensidade forte.
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Outra questdo a ser colocada € o que se refere a andlise de identificagdo de eventos
extremos numa escala didria. Souza et al. (2012) questionaram sobre a partir de quantos
milimetros uma chuva pode ser definida como um evento danoso. Em seus estudos para
cidade de Recife, utilizaram a técnica do quantil para dados de precipitacdo acumulada em 24
horas, consideraram como limiares para definicdo dos eventos extremos, em escala didria, o
quantil Q (0,5) para um Dia Seco (apresentando chuva inferior a 2mm/dia) e o quantil Q
(0,95) para uma Chuva Muito Forte.

E importante ressaltar que a escolha do valor 2mm/dia para um Dia Seco,
fundamenta-se na determinacao de limiares inferiores para regides de clima quente, discutida
pelos autores Adejuwon e Odekunle (2006), apds diversos estudos em que a precipitagdo total
didria menor que 2mm ¢é de pouca importancia para agricultura e abastecimento de dgua. Estes
autores justificam que valores inferiores a este limiar vao evaporar antes mesmo de infiltrar
no solo, em virtude das elevadas temperaturas e taxas de evaporacio e evapotranspiracao.

Outra abordagem para anélise de eventos extremos em escala didria foi utilizada por
Dufek (2008) ao adotar indices para dias secos (cdd) e dias imidos (cwd), demonstrando
tendéncias positivas ou negativas para América do Sul. Foi analisado o nimero maximo de
dias consecutivos em que a chuva didria foi inferior (cdd) ou superior (cwd) a Imm, podendo

assim definir periodos de excessiva seca e umidade, respectivamente.

2.3 Impactos dos Eventos Extremos na Agricultura

A agricultura é wuma atividade altamente dependente de parametros
agrometeorolégicos, como temperatura, pluviosidade, umidade do solo e radiacdo solar. A
frequéncia e a severidade de eventos extremos provocam mudanca na intensidade da colheita
devido a alteracdo no nimero de graus-dia de crescimento, modificam o aparecimento e a
severidade de pragas e doengas, e podem provocar abortamento de frutos (MORAES et al.,
2011).

No contexto da agricultura de sequeiro, Azevedo e Silva (2007) destacam que a
estacdo de crescimento das culturas depende da época em que as chuvas efetivamente
come¢am. Os periodos chuvosos com inicio precoce sdo, em geral, potencialmente superiores
na produtividade das culturas em relacdo aos periodos chuvosos de inicio tardio. Diniz et al.

(2011) também atentaram para a importancia do comportamento irregular do periodo chuvoso
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para a agricultura quando estudaram a duragdo da estagdo chuvosa em Feira de Santana,
Bahia.

Monteiro (1991) ressalta que os eventos extremos de precipitagdo podem resultar em
impactos positivos, ou seja, 0 aumento da sanidade em ecossistemas causado por inundagdes
periddicas, ou a despolui¢do da atmosfera de um determinado local em virtude de um impacto
pluvial sdo alguns desses impactos positivos. Do mesmo modo, para o setor agricola, ha a
possibilidade da inser¢do de novas dreas com aptiddo agricola para producdo de outras
culturas.

Apesar disto, em diversas partes do planeta, inimeros sdo os registros dos impactos
decorrentes dos episddios de eventos extremos de chuva relacionados aos setores
socioecondmicos e ambientais. Segundo a FAO (agéncia da ONU para agricultura e
alimentacdo), as chuvas e inundag¢des no Paquistdo destruiram 73% das lavouras do pais e
67% dos estoques alimentares na populosa provincia do Sindh, mataram quase 78 mil cabecas
de gado, e que pelo menos 5 milhdes de animais estdo ameagados pela falta de racdo, abrigo e
cuidados veterinarios (FAO, 2012).

Aqui no Brasil, 73 municipios no estado do Rio Grande do Sul foram afetados pelas
chuvas de novembro de 2009 e janeiro de 2010, situados em especial no extremo noroeste,
regides Sul e Central daquele estado. O prejuizo econdmico total que chegou
aproximadamente a R$ 595 milhdes. Entre-Ijuis foi o municipio que teve as maiores perdas,
relacionadas principalmente a agricultura, as quais representaram mais de 80% de seu PIB
(SAITO, 2011).

Além dos impactos devido aos excessos das chuvas, grandes sdo os prejuizos no
setor agricola, gerados por causa da escassez hidrica. Nao € rara na histéria do Nordeste
brasileiro, em particular a regido semidrida, a sucessao de anos seguidos de seca. No entanto,
a limitagao hidrica ocorre anualmente devido ao longo periodo seco que leva a desperenizacao
dos rios e riachos enddgenos. A reduzida capacidade de absorcdo de dgua da chuva no solo é
dificultada em virtude do relevo alterado e dos solos rasos e pedregosos (SILVA, 2007).

De acordo com Silva (2007), no ano de 2000, a capacidade de acumulacdo total dos
reservatorios existentes na regido Nordeste era estimada em 86 bilhdes de metros cibicos de
agua. As aguas represadas em agudes do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas

(DNOCS) propiciavam a exploragdo de 82 mil hectares de dreas de vazantes e da producdo de
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17 mil toneladas de pescado, o aproveitamento com irrigacdo de cerca de 107 mil hectares,
sendo 67 mil hectares em dareas privadas e 30 mil hectares em dareas publicas, e o
abastecimento humano de 1,7 milhdo de pessoas em cidades do Semidrido brasileiro. Mesmo
assim, a irrup¢ao de estiagens prolongadas provoca crise de abastecimento de dgua para a
populacdo.

Andrade et al. (2012) descrevem o impacto da seca ocorrida no ano de 1992/93 para o
municipio de Itaet€ na Bahia gerando morte de animais, e perda de toda a safra de mamona,
feijao e milho da regido. Para o mesmo ano, Barbosa (2000) relata os grandes prejuizos
ocorridos em todo Estado, com perdas totais de safras. No mesmo trabalho, o autor destaca o
municipio de Irecé, famoso pelo seu potencial agropecudrio, tendo recebido o titulo de
“Cidade do Feijao”, pelas grandes safras colhidas em 1980 e 1990. Tal municipio teve toda
sua producdo de feijao desestruturada levando ao endividamento dos produtores rurais.

Registrados nos estudos de Diniz et al. (2008), que utilizaram uma série com dados de
precipitacdo de dez anos (1996 a 2005), outros anos acometidos pelas secas trouxeram
prejuizos para o setor agricola no municipio de Feira de Santana na Bahia. Dentre eles,
encontram-se os anos de 1998, 2001, 2002 e 2003, sendo o ano de 1998 o mais seco. Os
autores relacionam os eventos de seca nesses anos aos de ocorréncia de El Nifio, reforcando a
estreita relacdo da presenca deste fendmeno e as severas secas que marcaram a regido
Nordeste.

Com base nas afirmagdes supracitadas sobre a relacdo direta dos impactos de eventos
extremos na agricultura, segundo registros da Superintendéncia de Estudos Econdmicos e
Sociais da Bahia (SEI, 2010), a produgdo agricola do estado da Bahia nos anos de 1990, 1993,
1996, 1998, 2001, 2003 e 2009 sofreu uma queda na safra agricola (tanto na producdo de
graos quanto no setor de fruticultura) devido a condicionantes climéticos.

Entretanto, a Bahia apresenta vdrios aspectos positivos para o cultivo de diversas
culturas, devido a fertilidade de seus solos e principalmente disponibilidade energética, muito
embora ofereca restri¢coes relacionadas as disponibilidades hidricas (SILVA et al., 2007). Tais
vantagens vinculadas ao avang¢o de tecnologias, disponibilidade de dreas agricultaveis e
incentivos agricolas pelo governo tém proporcionado uma expansdo da agropecudria do

territério baiano (SEAGRI, 2012).
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2.4 Modelos de Avaliacao e Quantificacao dos Eventos Extremos de Chuva

A distribui¢do das chuvas, sua quantificacio e monitoramento t€ém sido motivos da
intensificacdo de indmeras pesquisas cientificas. Em particular, para os trabalhos de avaliacdo
e quantificacdo dos eventos extremos de precipitacdo em diferentes regides do Brasil, sao
utilizadas principalmente técnicas e modelos estatisticos. Nestes casos, destacam-se 0s
trabalhos de Severo e Gan (2004), Gan (1982) para regido Sul; Muza (2005, 2006), com a
regido Sul e Sudeste; Xavier et al. (1999, 2003) e Santos et al. (2011) na regido Nordeste.

Outras pesquisas que reforcam o uso dessas técnicas, com enfoque para os eventos
de excessos de chuvas (ESPIRITO SANTO, 2002; GRIMM, 1998, 2009; TEIXEIRA, 2005;
TEDESCHI, 2008) e eventos de déficit de chuvas (REPELLI et al., 1991). Da mesma forma,
a utilizacdo de outros indices como: Palmer Drought Severity Index (PSDI), Indice de
Anomalia de Precipitacio, Indices de Porcentagem Normal, Indice de Precipitacdo
Normalizada e Métodos dos Quantis, sdo aplicados para o estudo desses fenomenos (BLAIN,
2005; GOIS, 2005; BRUNINI et al., 2002a; PINKAYAN, 1966; XAVIER, 1984; XAVIER et
al., 2007).

Para quantificar a intensidade, déficit e excessos das chuvas, diversos indices ja
foram desenvolvidos por especialistas do assunto, cabendo ao pesquisador definir aquele que
mais se aproxime das necessidades da anélise. Altamirano (2010) menciona em seus estudos o
Indice de Anomalias de Precipitacdo (IAP), que é calculado simplesmente como a diferenca
entre a média de precipitacdo para cada série e o tempo de escala selecionado, dividido pelo
desvio padrdo. O mesmo autor, numa abordagem sobre o Indice de Porcentagem Normal
(IPN), relata que um dos principais inconvenientes do uso deste indice € que a distribui¢do da
precipitacdo média muitas vezes ndo é o0 mesmo que a mediana da precipitagdo, o que torna
dificil comparar os valores do indice para diferentes locais ou escalas temporais.

Originalmente proposto por Palmer (1965), o Palmer Drought Severity Index (PSDI)
¢ uma medida de seca meteorolégica. Este indice aparece com frequéncia em muitos dos
estudos de periodos secos ou umidos. A aplicacdo dele implica em um acréscimo de outros
atributos, além da precipitagdo, tais como: temperatura, evapotranspiracdo, escoamento e
condic¢des de dgua do solo. O PDSI € baseado na equacdo do balanco hidrico do modelo de
solo de duas camadas e varia aproximadamente entre - 4 e + 4. Cada conjunto definido de

valores corresponde a uma classe particular de eventos.
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Melo (2010), utilizando o PDSI, avaliou os fendmenos de seca e a existéncia de
flutuacdes ndo-estaciondrias em regides do Nordeste. Altamirano (2010) apresenta como
limitagdes seu uso no monitoramento dos eventos de seca em diferentes regides. Neste
sentido, o autor cita a sensibilidade da capacidade de dgua do solo (o qual necessita ter o
conhecimento das propriedades do solo local), a estimativa da evapotranspiracdo potencial
utilizando o método de Thornthwaite ou o uso de constantes para avaliar o coeficiente de
ponderacdo que sdo arbitrariamente baseados em estudo de Palmer para Iowa Central e
Ocidental de Kansas nos Estados Unidos.

Desenvolvido no Colorado, EUA, por McKee et al. (1993), o Standardized
Precipitation Index (SPI) pode ser comparado entre regides com climas distintos e usado em
uma localidade com mais de 30 anos de chuvas (HAYES et al., 1999). Esta relacionado ao
numero de desvios padrido que a precipitacdo acumulada para uma determinada série de tempo
(1 més, 3 meses, 6 meses, 12 meses, etc.) se afasta da média climatoldgica para uma varidvel
aleatoria com distribuicao normal.

Os estudos de precipitacdo realizados no Brasil com o uso do SPI concentram-se em
eventos de déficit de chuvas (seca), ndo relacionando aos eventos de excesso de chuvas. Sobre
isto, pode-se citar os Estados de: Minas Gerais (SILVA et al., 2005; G()IS, 2005), Sao Paulo
(BRUNINI et al., 2002b; BLAIN, 2005; BLAIN e BRUNINI, 2007a, 2007b), Paraiba
(KUMAR e SOUSA, 2002; ALENCAR et al.,, 2006) e Tocantins, na Bacia do rio Sdo
Francisco (MORALIS et al., 2008).

Numa anélise comparativa da aplicacdo do SPI em relagdo aos outros indices, tem-se
como vantagem o fato de sua determinacdo ser feita apenas com base em dados de
precipitacdo, de forma que a avaliacdo da seca ou chuva se torna possivel, mesmo que outras
variaveis hidrometeoroldgicas nao sejam disponiveis.

Bastante utilizada para definicdo de limiares de eventos extremos, a técnica dos
quantis estd presente em diversos estudos, trazendo resultados mais confidveis. A técnica
envolve a relativizacdo estatistica, no sentido de se procurar interpretar de forma adequada o
significado de um total pluviométrico. Sendo imune a eventual assimetria na funcdo
densidade de probabilidade que descreve o fenomeno aleatério (XAVIER et al., 2002).

Sobre este fendmeno, Monteiro et al. (2012) afirmam que a chuva € uma varidvel

aleatoria e o valor de sua altura acumulada (em milimetros) ndo poderd ser previsto com uma
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exatiddo deterministica, mas na verdade ela serd de natureza probabilistica. Ou seja, pode-se
atribuir uma probabilidade para que a altura da chuva fique compreendida entre dois limites
arbitrariamente escolhidos.

No cendrio de busca por ferramentas e metodologias mais promissoras para
determinacdo e andlise de eventos extremos, o método dos quantis € um instrumento
importante nos estudos desses “eventos raros”. Xavier et al. (2007) afirmam que, no que
concerne a ocorréncias de chuvas intensas, secas enchentes catastroficas, além de eventos
identificados na categoria de desastres naturais, incluindo os de origem antrépica, este se
torna um método bastante eficaz.

Por definicdo, “Quantis (“quantiles”, “fractiles”) sao medidas de separacdo para
distribuicdes de probabilidade ou para suas amostras. Um quantil de ordem p (definido para 0
<p < 1) é um valor numérico que secciona a distribui¢do em duas partes, com probabilidades
p (a esquerda deste quantil “tedrico”) e 1-p (a direita). Em termos amostrais, permitindo
separar uma amostra em duas massas de observagdes numéricas, com 100xp% dos elementos
localizados a esquerda do quantil “amostral” e os demais 100x(1-p)% a direita”(XAVIER et
al., 2007).

O precursor da aplicacdo da Técnica dos Quantis para analises de eventos extremos
foi Pinkayan em 1966, que categorizou em cinco classes os eventos de chuva conforme limiar
estabelecido pela ordem quantilica, a saber: Muito Seco, Seco, Normal, Chuvoso, Muito
Chuvoso. Estas classes sdo representadas pelos seus respectivos quantis Q(0,15), Q(0,35),
Q(0,65), Q(0,85). Adotando estas mesmas ordens quantilicas, a técnica do Quantil tem sido
amplamente divulgada nos trabalhos de Xavier (1984, 1999, 2002, 2007) para o
monitoramento de periodos secos e chuvosos para o estado do Ceara.

Tal andlise necessita ser regionalizada para se conseguir levar em conta as
disparidades, no que diz respeito a disponibilidade hidrica, em termos exclusivamente do
aporte pluvial da regido. Constatado por Monteiro et al. (2012), em estudos no estado Rio
Grande do Norte, utilizando a técnica do quantis, verificou-se que os valores normais e
extremos para chuva variam em determinadas dreas do Estado, sendo necessdria a
homogeneizacdo das zonas pluviométricas para deteccao de limiares mais confidveis para os

dados de precipitagao.
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Além do intervalo quantilico de 85%, outros percentis sdo utilizados para estudos de
eventos extremos de chuvas, como exemplo os trabalhos de May (2004) em que os percentis
de 99%, 99,5% e 99,75% tforam utilizados para analisar a variabilidade dos eventos extremos
de precipitacio didria, durante a mogdo de verdo na India. Muza et al. (2009) adotaram o
percentil de 95% para avaliar os eventos extremos de chuva no Sudeste da América do Sul.
Grimm e Tedeschi (2009) fizeram uso do percentil 90% para identificar os eventos extremos
na regidao da América do Sul e analisar a influéncia dos fendmenos ENSO na frequéncia
desses eventos.

Numa comparagdo da Técnica dos Quantis com o desempenho do SPI para o
monitoramento das chuvas no Alto Sertdo da Paraiba, Lima et al. (2006) adotando o intervalo
quantilico de 15 — 85%, de acordo com as classificagdes de Xavier (2002), mostraram que o
método SPI tende a produzir estacdes chuvosas normais em demasia, apontando uma maior
confiabilidade para o uso da técnica de quantis para medir a qualidade da estacdo chuvosa ou

do ano hidrolégico para microrregido do Alto do Sertdo da Paraiba.

2.5 Aspectos Fisiograficos

O territério da Bahia esta situado na fachada atlantica do Brasil, com relevo
caracterizado pela presenca de planicies, planaltos, depressdes e as formas tabulares e planas
(chapadas, chapaddes e tabuleiros). Apresenta como relevo predominante a depressdo. Na
regido litoranea estdo situadas as planicies, onde a altitude ndo ultrapassa os 200metros,
propiciando a formacdo de praias, dunas, restingas e até pantanos (Figura 1).

Com caracteristicas bem acentuadas, os planaltos ocupam quase todo o estado,
apresentando uma série de patamares, por onde cruzam rios vindos da Chapada Diamantina,
da serra do Espinhaco, que nasce no centro de Minas Gerais, indo até o norte do estado. E a
propria Chapada Diamantina, de formato tabular, apresenta as dreas de maiores altitudes do
territério baiano, com 800 a 1200m acima do nivel do mar. O planalto semidrido, localizado

no sertdo brasileiro, é caracterizado por baixas altitudes.
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Relevo do Estado da Bahia
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Figura 1: Mapa do Relevo do Estado da Bahia (Fonte: SEI, 2010).

O estado detém um imenso potencial ambiental representado principalmente pelos
biomas do Cerrado, da Caatinga e da Mata Atlantica, além dos ecossistemas de restingas,
lagunas e manguezais. O Cerrado destaca-se por sua rica biodiversidade e seu potencial
aquifero, com destaque para a Bacia do Rio Sdo Francisco. Nestes espacos concentram-se
atualmente as mais importantes atividades agricolas do Estado.

A Caatinga predomina na maior por¢ao do territério apresentando algumas “ilhas” de
prosperidade, diversidade de paisagens e riqueza bioldgica impar. A Mata Atlantica
representa cerca de 6% da drea original, abrigando remanescentes da segunda maior floresta
tropical imida do Brasil, que originalmente estendia-se do Rio Grande do Norte ao Rio

Grande do Sul, partindo do litoral e adentrando o territério (Figura 2).
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Cobertura Vegetal do Estado da Bahia
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Figura 2: Mapa da Distribuicao dos Ecossistemas da Bahia (Fonte: SEI, 2007).

2.5.1 Aspectos Socioecondmicos

As principais atividades econdmicas estdo distribuidas em espagos especificos do
territério baiano. Segundo a SEI (2008), na Regido Metropolitana de Salvador, a leste,
prevalecem os setores de servigos, assim como as inddstrias petroquimica e automotiva. Na
regido Oeste estdo os cerrados, responsdveis pela maior produgdo baiana de grdos,

especialmente a soja. Ao Norte, no submédio S@o Francisco, estd a producdo de fruticultura

irrigada e, nos municipios do entorno, se encontra o maior rebanho caprino do pais.

Ao Sul do estado da Bahia concentram-se a maior producdo pecudria bovina, a
producdo de café — no Planalto de Conquista — a cacauicultura, a silvicultura e a produgdo

industrial de celulose, ao longo do litoral. Apresenta na regido do Recdncavo, grande
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potencial na produgdo de citrus, mandioca, e fumo (com cardter de exportacdo). Na regidao
central do estado, de maneira mais atomizada, observam-se, principalmente, atividades de
mineragdo e fruticultura diferenciada com cultivares de clima temperado devido as elevadas
altitudes da regiao da Chapada Diamantina.

No aspecto disponibilidade de terras para uso agricola, a Bahia det¢ém uma vasta
extensdo territorial ndo ocupada para esta atividade (Figura 3). Segundo dados da Secretaria
da Agricultura da Bahia (SEAGRI, 2012), o estado possui uma extensdo territorial de 56
milhdes de hectares, dos quais 32 milhdes sdo dareas agricultdveis, as lavouras ocupam 4
milhOes e as pastagens 15 milhdes de hectares, restando ainda 13 milhdes disponiveis para o
uso agricola.

Os relatérios da SEAGRI (2012) revelam um crescimento e uma aten¢do maior para
expansdo agricola no estado nestes ultimos anos. O resultado de todo esse empenho tem sido
a consolidacdo do agronegdcio, que se expande com sucesso em direcdo as dreas irrigadas do
Vale do Sdo Francisco, da regido Oeste e do extremo Sul do estado. Os mesmos relatérios
apontam novas perspectivas de expansao da fruticultura tropical devido as areas disponiveis
para irrigacdo e a possibilidade de obten¢do de duas ou mais safras por ano.

Atualmente uma producdo diferenciada se destaca no territério baiano, além da
producdo de frutas tropicais. O clima propiciado pela altitude da Chapada Diamantina tem
atraido produtores para o cultivo de frutas como ameixa, morango, caqui € uva sem semente,

que sdo tipicas de regides temperadas, diversificando ainda mais a atividade no estado.
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Figura 3: Distribuicio dos setores e atividades econdmicas do Estado da Bahia (Fonte: SEI, 2010).
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Segundo Rocha (2011), o tipo climético da area potencializa o desenvolvimento de
determinadas atividades econOmicas, que por sua vez impulsiona a dindmica socioecondmica
da regido. Por outro lado, a variabilidade da distribui¢ao espaco-temporal das chuvas é uma
das responsdveis pelo dinamismo decrescente das atividades agropecudrias. Sobre isto,
registros da SEI (2010) revelam a estreita relacdo dos anos com queda na produtividade
agricola da Bahia e os anos que o estado sofreu com as adversidades climéticas, a seca.

Neste aspecto, de riscos e insucessos agricolas, foi confeccionado pela
Superintendéncia de Estudos e Informag¢des da Bahia um quadro destacando os anos que
apresentaram queda de produtividade agricola e os principais produtos atingidos. Anuncia-se
uma queda de -7,3% em 1993, -5,1% em 1995, -6,7% em 1996, -9.4 em 1998 e -6,2% em
2001 (Gréfico 1), destacando as perdas mais expressivas nas safras do feijao, mandioca, cana-
de-agucar e cacau, que estdo entre os dez principais produtos no ranking de produgdo agricola

baiano.
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Griéfico 1: Produtividade agricola do Estado da Bahia referente ao periodo de 1990 a 2003. Fonte:
SEI 2010.
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2.5.2 Aspectos Climaticos

O estado da Bahia, do ponto de vista climédtico, apresenta algumas caracteristicas
peculiares devido a sua posi¢do geogréfica de transi¢do, onde as regides limitrofes ao estado
apresentam diferentes dominios climéticos: o Nordeste semidrido, o Sudeste imido e o
Centro-Oeste com periodos secos e umidos bem definidos. Desta forma, sugere-se uma
ampliacdo da diversidade de dominios climéticos e regimes pluviais sobre a regido do estado
da Bahia.

Dos elementos climéticos, a pluviosidade se destaca com estreitas correlacdes entre o
regime fluvial e as formacdes vegetais. A posicdo geografica concorre para a configuragdo
das caracteristicas naturais, pois a influéncia da massa liquida na costa contribui para a
ocorréncia de umidade elevada e chuvas constantes. Ao avangar para o interior (sentido Leste-
Oeste) os efeitos da continentalidade e da topografia contribuem para diminuicdo desses
fatores (SEI, 2008).

A Chapada Diamantina representa com maior expressividade o efeito orografico da
Bahia, afetando as circulagdes no sentido do litoral para o interior, que expressam o contraste
dos parametros de umidade e vegetacao de suas vertentes. Enquanto a vertente oriental retém
mais umidade, a ocidental traz as caracteristicas do semiarido (BRAGA, 1998).

O estado apresenta cinco tipos climéticos, distribuidos nos sentidos Norte-Sul e
Leste-Oeste, conforme a classificacdo de Thornthwaite e Mather (1955), em: drido, semidrido;
subumido a seco, imido, imido a subumido, conforme Tabela 2.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2012), o territério baiano é
constituido por 10 subtipos de climdticos regionais. Estes podem ser agrupados em dois
grandes grupos, o tipo umido e tipo semidrido, ambos apresentam médias de temperatura
acima de 18° C, caracterizando-se como tipo clima quente. Destaca-se no centro e centro Sul
do estado um clima tipo subquente com temperaturas médias entre 15° a 18° C, isso ocorre

devido as elevadas altitudes dessa regido (Figura 4).
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Tabela 2: Caracteristicas da tipologia climatica da Bahia.

Clima T.Méd.(°C) |Prec. Méd.(mm) |Def. Hidr.(mm) |Exc.Hidr.(mm) | Indice de Aridez
ARIDO 23,5a27,1 300 a 500 834 a 1401 0 67 % a 719%
SEMIARIDO 20,7 a 26,8 500 a 800 341 a 1060 0a90 30a66 %
SUBUMIDO A SECO 18,8 2254 800 a 1100 29 a 547 0a?237 2243 %

UMIDO A SUBUMIDO 19,4 a 24,6 1100 a 2000 3a426 22 a 424 0a35

UMIDO 18,4 a253 > 2000 0a345 200 a 1409 0a20

A‘\_

) Sobradinha

Superimido sem seca

Supertimido com subseca

Umido com 1 a 2 meses secos
Umido com 3 meses secos
Semiumido com 4 a 5 meses secos
Semiarido com 6 meses secos
Semiarido com 7 a 8 meses secos

Semidrido com 9 a 10 meses secos

Semidrido com 11 meses secos

Semiumido com 4 a 5 meses secos

s
\_ Reprde ~
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&
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Figura 4: Mapa do Clima da Bahia. (Fonte: Adaptado do Atlas Nacional do Clima do Brasil do IBGE,

2010).
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Como em todo o Nordeste, existe uma discrepancia quanto a tendéncia geral de
decréscimo do nivel da pluviosidade na medida em que se adentra pelo continente
(RADAMBRASIL, 1983). Os totais médios anuais da precipitacdo pluvial variam de 300 a
2000mm, podendo ainda ultrapassar valores de 2000mm em algumas regides de clima umido.
Conforme a determinacdo das regides caracteristicas, do ponto de vista da precipitacdo
mostrada por Araujo e Rodrigues (2000), a Bahia apresenta diferentes periodos de ocorréncia
das chuvas sobre as mesmas e/ou diferentes dreas do estado.

O territério baiano apresenta vasta extensdo de seu interior submetido aos fortes
rigores do clima semidrido. De acordo com a Nova Delimitagdo da Regido do Semidrido
Brasileiro (BRASIL, 2005a; BRASIL, 2005b), instituida em Portaria n® 89, em 16 de marco
de 2005, foi acrescentado ao estado da Bahia mais oito municipios pertencentes ao Poligono
das Secas, totalizando 265 municipios com abrangéncia de 23,4% da regido semidrida e
63,9% da area do estado, ou seja, uma area de 564.273,0 km?2.

Esta nova delimitacdo das dreas pertencentes ao semidrido, realizada pelo Ministério
Nacional da Integragcdo (Figura 5), utilizou como critérios técnicos de classificacdo trés itens:
1°) Precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 mm; 2°) Indice de aridez de até 0,5
calculado pelo balango hidrico que relaciona as precipitacdes e a evapotranspiracio potencial,
no periodo entre 1961 e 1990; e 3°) Risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o

periodo entre 1970 e 1990.
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Figura 5: Areas Pertencentes ao Semidrido Brasileiro (Fonte: BRASIL, 2005).

Azevedo et al. (1998) afirmam que, do ponto de vista climético, a regido Nordeste do
Brasil € considerada semidrida por apresentar substanciais variacdes temporal e espacial da
precipitacdo pluviométrica, e elevadas temperaturas ao longo do ano. Apesar das elevadas
temperaturas registradas durante todo o ano, as amplitudes térmicas maximas sd@o em torno de

6°C (FERREIRA, 2005).

2.5.3 Sistemas Meteorologicos Responsaveis pelo Regime Pluviométrico do Estado da
Bahia

Segundo Molion et al. (2002), as precipitagdes pluviais estdo diretamente
relacionadas com a convecgao local. Esta é caracterizada por movimentos ascendentes de ar

umido, resultantes da ocorréncia de pressdes atmosféricas mais baixas junto a superficie
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terrestre, seja em consequéncia do aquecimento do ar em contato com essa superficie, seja
pela acdo de fendmenos transientes, de carater puramente dindmico, como sistemas frontais,
ou frentes frias, e perturbacdes ondulatérias no campo dos ventos.

A convecgdo tropical é essencialmente controlada - intensificada ou inibida - pela
circulacio geral da atmosfera, fendbmenos de escala global, resultantes da interacdo complexa
entre a superficie do planeta, particularmente a distribui¢cdo de continentes e oceanos com
fornecimento desigual de energia solar, topografia e cobertura vegetal.

A variabilidade interanual das chuvas no estado da Bahia € influenciada
principalmente pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), por Sistemas Frontais (SFs)
associados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e por efeitos locais como
orografia e vegetacdo. A atuacdo dos Vértices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS), de acordo
com a posi¢do do centro desse sistema, também exercem grande influéncia no volume
pluviométrico da regido (DINIZ, 2008).

A anélise da distribuicdo espacial e temporal das precipitacOes pluviais elaboradas
para o estado da Bahia de acordo com os estudos do Centro de Planejamento da Bahia e do
Centro de Estatistica e Informacdo (CEPLAB, 1976; CEI, 1991), evidenciaram a distribui¢ao
decrescente dos totais médios anuais, das extremidades leste (Planicie Litoranea) e Oeste
(Chapaddes Ocidentais) para o interior semidrido, confirmando a acdo periférica desses
sistemas dindmicos que possibilitam a existéncia de trés regimes pluviais diferentes e
superpostos sobre o territorio baiano.

A maxima precipitacdo em marco — abril, no Norte e no centro do Nordeste, deve-se
a influéncia da ZCIT. Para as dreas do sul do Nordeste, a precipitacdo méixima ocorre de
novembro a marco, com um pico em dezembro, é ocasionada pela incursio de Sistemas
Frontais e seus remanescentes entre 5°S e 18°S, que integram com a convecg¢ao local. E sob a
influéncia da ZCAS essa drea se expande para as latitudes entre 15°S e 20°S. Em algumas
situacOes, um VCAS pode estar associado a um SF estaciondrio no leste do Nordeste. Na
regido litordnea, em consequéncia de influéncias de brisas que advectam nebulosidades
provoca maior concentragdo de chuvas nessa drea, com totais anuais superiores a 1500mm,

conforme Figura 6 (CAVALCANTI et al., 2009).
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Figura 6: Area de distribui¢io dos principais regimes de chuva sobre o Nordeste. Fonte: adaptado de
Kousky, 1979.

a) Zona de Convergéncia Intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) pode ser definida como uma banda de
nuvens que circunda a faixa equatorial do globo terrestre, formada principalmente pela
confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte com os ventos alisios do hemisfério sul, em
baixos niveis (o choque entre eles faz com que o ar quente e imido ascenda e provoque a
formagdo das nuvens), baixas pressodes, altas temperaturas da superficie do mar, intensa
atividade convectiva e precipitacdo (FERREIRA, 2005).

Barbosa (2000) e Cavalcanti er al. (2009) destacam a ZCIT como o fator mais
importante na determinacdo de qudo abundante ou deficiente serdo as chuvas no norte e
centro do Nordeste do Brasil. Normalmente a ZCIT migra sazonalmente de sua posi¢do mais
ao norte, aproximadamente de 10°N a 14°N em agosto-outubro, tornando este o periodo mais
seco do norte do Nordeste. E ao atingir sua posi¢do mais ao Sul, em torno de 2°S a 4°S nos
meses de margo a abril, no final do outubro austral, justifica-se ser este o principal mecanismo

dinamico responsavel pelas chuvas entre fevereiro a abril.
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Esse deslocamento da ZCIT estd relacionado aos padrdoes da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) sobre essa bacia do oceano Atlantico Tropical. A ZCIT € mais
significativa sobre os oceanos, e por isso, a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) é um
dos fatores determinantes na sua posicao e intensidade.

Os estudos de Barbosa (2000) e relatérios da SEI (2010) descrevem que sob o
dominio da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), encontra-se a parte mais setentrional
da Bahia — Juazeiro, Remanso, Paulo Afonso, regido do Raso da Catarina. Essa drea esta
submetida ao regime de precipitacdes com estagdo chuvosa de verdo-outono e maximos de
chuvas em dezembro/janeiro a abril, quando a ZCIT, na por¢do ocidental do Atlantico
Tropical, situa-se em sua posi¢do mais ao sul, préxima a costa setentrional nordestina.

E a drea que mais se integra ao dominio semidrido do sertdo nordestino, vinculadas
pelo mesmo sistema de circulagio. E, também, aquela de maior escassez e irregularidade, com
periodos chuvosos muito curtos, onde as chuvas s6 acontecem, quando existem condi¢des
atmosféricas e oceanicas para a ZCIT atingir a regido.

Na Babhia, essa drea registra as mais baixas médias pluviométricas do Estado. Os
autores Kousky (1979) e Kousky e Moura (1981) chamam a aten¢do para a estreita ligacdao
entre a atuacdo desse sistema de circulagdo e as secas nordestinas, afirmando que as grandes
secas ocorrem quando a ZCIT permanece mais ao norte do equador e, portanto ndo alcancam
o Nordeste. Neste caso, o anticiclone subtropical encontra-se fortalecido e os ventos alisios de
sudeste (SE) dominam a regido.

Apenas o extremo nordeste da drea beneficia-se das precipitagdes litoraneas,
podendo ocorrer um mdéximo secunddrio no outono-inverno. Nessa época (margo-abril),
verifica-se a simultaneidade de atuacdo dos dois sistemas basicos para a producao de chuvas

no Nordeste e na Bahia, em particular — ZCIT e FPA.

b) Frente Fria

Ferreira et al. (2005) retratam que um importante mecanismo causador de chuvas no
Nordeste do Brasil estd ligado a penetragdo de frentes frias até as latitudes tropicais entre os
meses de novembro e janeiro.

As frentes frias s@o bandas de nuvens organizadas que se formam na regido de

confluéncia entre uma massa de ar frio (mais densa) com uma massa de ar quente (menos
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densa). A massa de ar frio penetra por baixo da quente, como uma cunha, e faz com que o ar
quente e umido suba, forme as nuvens e, consequentemente, as chuvas.

Na Bahia, Aouad (1983) através de estudos desenvolvidos na Secretaria de
Planejamento, Ciéncia e Tecnologia (SEPLANTEC-BA), atestou a participacdo da Frente
Polar Atlantica (FPA) na produ¢do de chuvas no estado, correlacionando os indices
pluviométricos com a atuacdo das correntes atmosféricas.

Constatou-se a existéncia de estreita correlacdo entre o nimero de passagens das
frentes frias e as chuvas na Bahia, durante todo o ano. Os meses secos estavam relacionados a
frequéncia dos ventos alisios de Sudeste. Nas pesquisas de Molion (1985) hé confirmacgdo da
importancia dos sistemas frontais na producdo de chuvas no Nordeste, com a ressalva sobre o
fato das configuragdes da circulagdo em latitudes subtropicais estejam favordveis. Nesses
mesmos estudos.

O Centro Norte, Centro Sul e Sudoeste do semidrido baiano integram-se ao regime
pluviométrico do extremo oeste do estado, onde as chuvas ocorrem mais intensivamente na
primavera-verao (outubro/novembro a abril) com o més mais chuvoso em dezembro. Tal
regime pluvial, que atinge o semidrido baiano de forma periférica, liga-se principalmente aos
mecanismos de acdo da Frente Polar Atlantica — FPA- que neste periodo atuam no interior,
filiados ao regime climatico da regiao Sudeste do pais (BARBOSA, 2000).

Na faixa costeira, o grande volume e a relativa regularidade pluvial que caracterizam
essa drea ligam-se a propagacdo das frentes frias, durante todo o ano. As chuvas, no litoral,
sd0 mais intensas no periodo de outono-inverno (marco a julho), ocasido em que esses
sistemas frontais podem estabelecer interacdo com a ZCIT, favorecendo a pluviosidade e
explicando parte da ocorréncia dos eventos chuvosos extremos que frequentemente atingem o
litoral, nesta época do ano. Tais eventos s@o mais intensos quando ocorre o estacionamento da

FPA (BARBOSA, 2000).

¢) Vortice Ciclonico de Altos Niveis
Os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs) que penetram na regiao Nordeste
do Brasil formam-se no oceano Atlantico, principalmente entre os meses de novembro e

margo, € sua trajetéria normalmente € de leste para oeste, com maior frequéncia entre os
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meses de janeiro e fevereiro, conforme Gan e Kousky (1982). O tempo de vida desses
sistemas varia em média, entre 7 a 10 dias.

Os VCANSs sao um conjunto de nuvens que, observado pelas imagens de satélite, t€m
a forma aproximada de um circulo girando no sentido horario. Na sua periferia ha formacao
de nuvens causadoras de chuva e no centro hda movimentos de ar de cima para baixo
(subsidéncia), aumentando a pressdo e inibindo a formagdo de nuvens. Segundo Silva (2005),
€ nitida a associacdo da auséncia de chuvas ao norte do estado da Bahia, devido a presenca do

centro do sistema diretamente sobre esta regido.

d) Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul

Durante a estacdo compreendida entre primavera-verdo no hemisfério Sul, os
sistemas frontais se posicionam preferencialmente sobre aparte central do continente sul-
americano, tendo seu eixo no sentido NW-SE, de inclinacdo varidvel, criando uma zona de
convergéncia de umidade que, posteriormente, foi denominada zona de convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). O deslocamento da ZCAS para 12°S - 15°S, e sua permanéncia com
atividade intermitente, causa a estagdo chuvosa (novembro a marco) do sul do Nordeste
(MOLION et al., 2002).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) € definida como uma regido de alta
variabilidade convectiva posicionada a leste da Cordilheira dos Andes com orientacdo
noroeste-sudeste estendida desde o sul da Amazdnia, regides Centro-Oeste e Sudeste do
Brasil, Centro Sul da Bahia e prolonga-se até o Atlantico Sudoeste (KODAMA, 1992;
CARVALHO et al., 2004).

A variabilidade espacial e temporal da ZCAS tem papel fundamental para a
distribuicao dos extremos de chuvas principalmente na regido Sudeste (CARVALHO et al.,
2004). A frequéncia e a intensidade desses eventos sdo fatores importantes no total de
precipitacdo em determinada estacdo do ano, fazendo com que ela seja considerada mais seca

ou mais chuvosa que a normal climatoldgica.

e) Fenomeno ENOS (El Niio de Oscilacao Sul)

E um fendmeno de grande escala que afeta a circulacdo atmosférica da regido. Possui

uma componente de natureza ocednica e outra atmosférica. A componente ocednica atua
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provocando o aquecimento (El Nifio) e o resfriamento (La Nifa) andmalos das aguas
superficiais do Oceano Pacifico Equatorial Central e Oriental. Esses fendmenos naturais
produzem fortes mudancas na dinamica geral da atmosfera, alterando o comportamento
climético (BERLATO et al., 2003).

O impacto causado pelo fendomeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), um exemplo de
perturbacdo climdtica de escala global, pode ser sentido principalmente pela modificagdo no
regime e no total de precipitacdo que, dependendo da intensidade do evento, pode resultar em
secas severas ou chuvas intensas, interferindo, de forma expressiva, nas atividades humanas.

De maneira geral os que eventos El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) impactam o tempo e
o clima global, principalmente nos trépicos. Nobre e Molion (1988) sugeriram que, na fase
quente dos eventos ENOS (El Nifo), o ramo ascendente da Circulacio Hadley-Walker,
usualmente sobre a Amazonia, seja deslocado para sobre as 4guas anomalamente quentes do
Pacifico Este ou Central, produzindo centros ciclonicos nos altos niveis sobre o norte/nordeste
da América do Sul e uma forte subsidéncia sobre essa regido e sobre o Atlantico tropical. Essa
subsidéncia enfraqueceria a ZCIT e a convec¢do sobre o Nordeste, provocando a diminuicao
das chuvas.

Silva et al. (2012), com base em dados didrios de precipitacdao, dados da reandlise do
NCEP (National Centers for Environmental Predction, sigla em inglés) e dados de
Temperatura de Superficie do Mar (TSM), observou que as anomalias positiva e negativa de
precipitacdo sobre o sul do Nordeste sdo associadas, respectivamente, as fases positiva e
negativa do fendmeno ENSO.

Xavier et al. (2003) e Santos e Brito (2007) afirmam que a precipitacdo sobre o NEB
€ bastante sensivel a extremos de TSM no Oceano Pacifico Equatorial associado ao evento El
Nifio Oscilagao Sul (ENOS). Corrobora tal afirmacdo os resultados de Patrocinio (2008)
revelando que os eventos mais expressivos de El Nifio coincidem com as secas mais
prolongadas no Nordeste brasileiro.

Nas pesquisas de Molion (1985) foram observadas que hd anos que aparecem
bloqueios no escoamento atmosférico, devido as anomalias atmosféricas-ocednicas de escala
global — ENOS, fendomenos esses que impedem o avango das frentes frias para o Nordeste,
instalando-se a seca, na parte sul da regido, que corresponde ao semidrido baiano e norte de

Minas Gerais.
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Observa-se que as precipitagdes na faixa litordnea também se reduzem, embora
outros mecanismos ligados as brisas possam produzir chuvas nesta drea. Algumas dreas do
Sertdo (semidrido) nordestino, essa diminuicdo pode alcancar até 80% do total médio do
periodo chuvoso.

Recentes estudos a respeito da seca de dezembro de 2011 a mar¢o de 2012 na regido
oeste da Bahia, realizados por Santos er al. (2012), demonstraram relacdes entre a seca
recentemente ocorrida no interior da Bahia e os padrdes de teleconexao El Nifio — Oscilagdo
Sul (ENOS) e Oscilagao Antartica (AAO).Verificaram também que sempre que o ENOS ou a
AAO impdem anomalias positivas (negativas) de precipitacio na AmazOdnia, 0 interior no
Nordeste, em especial o interior da Bahia apresenta anomalias negativas (positivas).

Ao estudar a série pluviométrica de 1996 a 2005 do municipio de Feira de Santana na
Bahia, Diniz et al. (2011) verificou que os anos identificados como secos foram os anos de
ocorréncia do El Nifio com intensidade forte, o que levou a sérios prejuizos agricolas
principalmente para safras do milho, feijao e mandioca.

Os episddios de La Nifia tendem a causar menos danos do que os de El Nifio. Como
consequéncia da La Nina, as frentes frias que atingem o centro-sul do Brasil t€ém sua
passagem mais rdpida que o normal e com mais forca. Como as frentes t€ém mais forca a
passagem pela regido sul e sudeste ocorre de forma mais rdpida que o normal,
consequentemente ocorre uma reducdo nos indices pluviométricos e a frente alcanca o
Nordeste do Brasil mais facilmente. Desta forma a regido nordeste, principalmente o sertao e
o litoral baiano e alagoano, sdo afetados por um aumento de chuvas o que pode ser positivo
para a regido semidrida, mas causa grandes prejuizos a agricultura.

A ocorréncia de chuva acima da média pode ocorrer se também for formado um
Dipolo Térmico do Atlantico favordvel, ou seja, com temperatura da superficie do mar acima
da média no Atlantico Tropical Sul e abaixo da média no Atlantico Tropical Norte. Em geral,
a circulag@o atmosférica tende a apresentar caracteristicas de anos normais na presenga de La
Nifia, mas a distribuicdo de chuva, de fevereiro a maio, no semidrido do Nordeste pode se

caracterizar por uma elevada irregularidade espacial e temporal mesmo em anos de La Nifa.
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2.6 A Descoberta do Conhecimento em Bases de Dados — Data Mining

O constante crescimento do volume de dados nas mais diversas dareas do
conhecimento tem impulsionado e exigido da comunidade académica o desenvolvimento de
técnicas que possibilitem a extracdo de informagdes desses dados. Neste contexto, a
Descoberta do Conhecimento em Bases de Dados (Knowledge Discovery in Databases -
KDD) se apresenta como uma tecnologia detentora de ferramentas eficientes para transformar
informagdes contidas em grandes volumes de dados em conhecimento util.

A Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados é definida como um processo de
identificacdo de padrdes validos, nao conhecidos, potencialmente tteis e interpretdveis em
dados armazenados (FAYYAD et al., 1996). Uma das etapas do processo de KDD ¢ a
aplicacdo das técnicas de mineracdo de dados (data mining, em inglés) que em muitas vezes €
usada como sindnimo do KDD (HAN et al., 2011).

De acordo com Rezende et al. (2005), mineracdo de dados € a interacdo entre o
especialista do dominio, o analista e o usudrio final. Cabe ao especialista do dominio possuir
amplo conhecimento sobre o assunto da aplicacio e deve fornecer suporte para o
desenvolvimento do processo. O analista € o especialista no processo de “extragdo do
conhecimento” e responsavel por sua execucdo. Ele deve conhecer profundamente as etapas
que compdem o processo. O usudrio final é representado por aqueles que utilizam o
conhecimento extraido no processo, para auxilid-lo na tomada de decisao.

A Figura 7 demonstra as etapas de Descoberta do Conhecimento em Bases de Dados

— KDD (FAYYAD et al., 1996).
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Figura 7: Processo do KDD, adaptado de FAYYAD et al. (1996).

O processo de KDD consiste primeiramente na compreensiao do dominio, ou seja, € a
etapa de identificacdo da meta da descoberta do conhecimento pelo ponto de vista do usuério;
em seguida a selecdo dos dados, etapa de aquisi¢do dos dados a serem utilizados; partindo
para o pré-processamento, onde € feita uma limpeza de ruidos, inconsisténcia e tratamento de
dados faltantes; posteriormente, é aplicada a transformacdo dos dados, de suma importancia
para montagem da forma e disposicdo dos dados a serem aplicados os algoritmos de
mineracdo de dados. E finalmente, a etapa de interpretacdo e avaliacdo, onde € extraido o

conhecimento a partir dos resultados gerados pelos algoritmos.

2.7 Modelo do Processo de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados

Chapman et al. (2000) criaram em 1996 o modelo de processo CRISP-DM (CRoss-
Industry Standart Process for Data Mining) com o intuito de padronizar o ciclo de vida de um
projeto de mineracdo de dados. Este ciclo € dividido em seis fases, a saber: compreensdo do
dominio, entendimento dos dados, preparacio dos dados, modelagem, avaliacio e

distribuicao, conforme Figura 8.
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Figura 8: Fases da metodologia CRISP-DM (CHAPMAN et al., 2000).

Uma descricao sucinta de cada fase do processo CRISP-DM ¢ apresentada a seguir:

* Compreensao do dominio: visa obter conhecimento sobre seus objetivos e requisitos para
defini-lo e converté-lo em um problema de mineracdo de dados, tragcando-se, entdo, um plano
preliminar designado para alcancar seus objetivos.

* Entendimento dos dados: tem inicio com a colecdo e selecdo de dados inicial seguindo
com atividades de exploracdo de dados, para se familiarizar, identificar problemas de
qualidade, formalizar as primeiras hip6teses e identificar possiveis subconjuntos que possam
abrigar informacdes ocultas sobre esses dados.

* Preparaciao dos dados: esta fase implica em todas as atividades necessdrias para a
constru¢do do conjunto de dados final, sobre o qual serdo aplicadas as técnicas de
modelagem. As tarefas incluem limpeza de dados, selecio e transformacdo dos dados. E nessa
etapa que dados inconsistentes sao eliminados.

* Modelagem: nessa fase sdo selecionadas e aplicadas diversas técnicas de mineracdo de

dados, e seus parametros sdo calibrados. Por possibilitar o uso de vdrias técnicas para o
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mesmo problema, em muitos casos existe a necessidade de voltar para a fase de preparacdo de
dados, para obten¢do de formatos especificos.

* Avaliacao: nesta etapa, tem-se 0 modelo (ou modelos) com boa qualidade numa perspectiva
de andlise de dados. Os resultados sdo comparados e interpretados conforme a édrea de
aplicacdo. Ressalta-se a importancia de reavaliar as etapas anteriores do processo para se ter a
certeza de que o modelo atende as necessidades e aos objetivos do projeto.

* Distribuicao: na ultima fase do processo, tem-se um modelo construido. Porém, isso ndo
implica na finaliza¢do do projeto. O conhecimento obtido deve ser documentado, organizado
e apresentado para os usudrios, para que estes possam saber quais agdes devem ser realizadas

para aproveitar os modelos criados.

2.8 Tarefas e Técnicas de Mineracao de Dados

Amo (2004) relata a importancia da distin¢ao entre os conceitos de técnica e tarefa
da mineragdo de dados. A mesma autora define uma tarefa de mineracdo de dados como a
especificacdo do que se pretende buscar nos dados, que tipo de regularidades ou categoria de
padrdes tem-se interesse em encontrar, ou que tipo de padrdes revelaria algo novo. E a técnica
de mineragdo consiste na especificacdo de métodos que garantam como descobrir os padrdes
de maior interesse.

Na pratica, os dois objetivos principais da mineracdo de dados sdo a predi¢do e a
descricdo. Dentre essas tarefas, dependendo do objetivo procurado, dividem-se as principais
categorias, a saber: classificagdo, regressao, associacao e clusterizacao.

Esses objetivos podem ser alcancados por meio de vérios tipos de tarefas. A escolha
de uma ou mais tarefas depende do problema em questdo. As tarefas tradicionais de
mineragdo de dados estdo representadas na Figura 9 e s@o brevemente descritas a seguir

(HAN et al., 2011; FAYYAD et al., 1996).
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Figura 9: Tarefas de mineracdo de dados de acordo com REZENDE et al. (2005).

2.8.1 Predicao

Segundo Rezende et al. (2011), a predicdo consiste em examinar atributos de um
conjunto de entidades e, baseado nos valores destes, assinalar valores e atributos de uma nova
entidade que se quer caracterizar. A predi¢@o usa atributos para predizer o desconhecido ou os
valores futuros de outra varidvel (também conhecida como atributo meta). Os dois principais
tipos de tarefas para predi¢cdo sdo classificacio e regressdo. A mesma autora define as tarefas
de Regressao e Classificacdo em:

Regressao: consiste em encontrar uma fun¢do que mapeie um item de dados para
uma varidvel de predi¢do de valor numérico continuo.

Classificacao: busca modelos (fungdes) que descrevam e distingam classes ou
conceitos, com o intuito de utilizd-los para predizer classes de objetos que ainda ndo foram

classificados.

2.8.2 Descricao

A descri¢do tem por objetivo descrever o que estd acontecendo em uma base de
dados, no intuito de aumentar o entendimento sobre as pessoas, produtos ou processos que
produziram os dados (BERRY er al., 1997). Atividades de descricdo consistem na
identificacdo de comportamentos intrinsecos do conjunto de dados, sendo que estes dados ndo
possuem uma classe especificada. Algumas das tarefas de descri¢do sdo clusterizacio e regras

de associacao.
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Associacao: é a descoberta de regras de associacdo indicando condigdes de atributo
valor que ocorrem frequentemente em um conjunto de dados. A regra é apresentada com
forma padrao X—Y, onde X e Y sdo conjuntos de itens frequentes e X N'Y = @ (AGRAWAL,
1993).

Agrupamento (Clustering): consiste em agrupar os dados em classes ou clusters,
onde os objetos de uma classe tenham alta similaridade entre si e sejam ao maximo diferente
entre os objetos da outra classe (HAN et al., 2011).

Sumarizacao: correspondem as formas para encontrar uma descricdo compacta para

um subconjunto de dados.

2.9 Descricao das Técnicas de Mineracao de Dados Utilizadas

2.9.1 Clusterizacao

Andlise de clusters (agrupamentos) — diferentemente da classificacdo, em que o0s
dados estdo previamente rotulados, a andlise de clusters trabalha sobre dados em que as
classes ndo estdao definidas. A técnica consiste em identificar novos agrupamentos, que
contenham caracteristicas similares e agrupar os registros, ou seja, particionar (segmentar)
uma dada populacdo de objetos ou itens em conjuntos (KUMAR et al., 2009).

No processo de clusterizagdo existem varios métodos descritos na literatura. Sua
escolha dependerd do tipo de dado a ser analisado, assim como do propdsito e da aplicagdo da
andlise. Dentre eles, hd um destaque para trés métodos: particionamento, hierdrquico e os

fundamentados em densidade.

2.9.1.1 Principais Métodos de Clusterizagao

a) Método de Particionamento

Os métodos de particionamento trabalham com um nimero fixo de grupos. Dados n
objetos para serem agrupados em k grupos, os métodos de particionamento tentam encontrar
as k melhores particoes para os n objetos. Segundo Ng e Han (2002), é muito comum
encontrar casos onde os k grupos encontrados pelo método de particionamento sao de melhor

qualidade (i.e., mais similares) que os grupos encontrados nos métodos hierdrquicos. Por isso,
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os métodos de particionamento t€ém recebido maior aten¢do por especialistas da drea de
andlise de grupos. Além disso, muitos métodos de particionamento baseados no k-means € no
k-medoid tém sido desenvolvidos.

No que se refere a metodologia de particionamento, de acordo com Rezende et al.
(2005), os objetos s@o alocados nos clusters de acordo com a medida de similaridade adotada,
onde se busca a maximizacdo da distancia entre clusters e a minimizacdo da distancia entre os
objetos do mesmo grupo. Na execugdo deste método, utiliza-se o algoritmo k-means como
técnica de agrupamento por meio da métrica da distancia euclidiana.

Este método € sensivel a ruidos e outliers, pois em sua execucdo cada elemento
pertencente ao conjunto de dados € inserido em um cluster. Desta forma, € possivel que um
namero pequeno de tais dados (outliers) influencie o valor do centréide do cluster ao qual ele

pertence.

b) Método Hierarquico

Para Han et al. (2011), os métodos hierdrquicos sdo classificados em aglomerativos
ou divisivos, e estes sdo baseados no modo de conformacdo da decomposi¢cdo hierdrquica.
Difere-se do método de particionamento, no sentido dos algoritmos nio necessitarem de uma
defini¢do prévia do ntimero de cluster. Esses dois métodos, aglomerativos e divisivos, sao
chamados hierdrquicos, pois criam uma relagdo de hierarquia entre os grupos formados. A
partir da visualizacdo da hierarquia desses grupos, o usudrio pode decidir com quais grupos
deseja trabalhar.

Dados n objetos para serem agrupados, nos métodos aglomerativos comegamos o
algoritmo com n grupos, cada qual formado por um objeto. A cada passo do algoritmo, dois
grupos semelhantes sdo aglomerados transformando-se em um novo grupo. Este processo €
repetido até que exista apenas um dnico grupo contendo todos os n objetos.

Nos métodos divisivos, dados n objetos, o algoritmo comeca com um Unico grupo
contendo todos os n objetos. A cada passo do algoritmo, os grupos formados sao divididos de
acordo com a similaridade dos objetos contidos neles. Este processo é repetido até que n

grupos com apenas um objeto sejam formados.
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¢) Método Baseado em Densidade

E um método baseado na nogio de densidade, uma vez que considera como cluster
regides densas de objetos no espago, separadas por regides vizinhas de baixa densidade
(ESTER et al., 1996). Um cluster é definido com um conjunto de pontos densamente
conectados, enquanto ruidos representam conjuntos de objetos que ndo estdo contidos em
nenhum cluster.

Ao mencionar os métodos baseados por densidade, tem-se o algoritmo DBSCAN,
que de acordo com Han et al. (2011), € um algoritmo tipico da disposi¢ao e crescimento dos
clusters com o limiar de densidade. Este algoritmo € sensivel a ruidos, outliers, podendo

identifica-los e separd-los dos grupos formados.

2.9.2 Padroes Sequenciais

As andlises de sequéncias que dependem do tempo podem ser de dois tipos: séries
temporais, onde os objetos sd@o valores num dominio continuo; ou sequéncias temporais, em
que os objetos obedecem a um determinado alfabeto. Andlises de dados em séries temporais
geralmente buscam por modelos globais para o estudo de tendéncias, como por exemplo, o
estudo das mudancas climéticas e do efeito estufa. No entanto, as opera¢des de mineracdo em
sequéncias temporais geralmente buscam descobrir padrdes sequenciais que se repetem numa
mesma sequéncia ou em vérias sequéncias (DAS et al., 1998).

De acordo com Agrawal e Srikant (1995), a tarefa da mineracdo de padrdes
sequenciais é encontrar subsequéncias frequentes em um banco de dados de sequéncias. Esta
¢ uma atividade desafiadora, jd que a busca pode exigir o exame de um ndmero
combinatoriamente explosivo de padrdes de subsequéncias possiveis. Essa técnica possui
diversas aplicagdes, incluindo a andlise do comportamento de clientes, padrdes de acesso a
Web, andlise do processo de experimentos cientificos, comportamentos de eventos extremos
climéticos, tratamento de doencas, teste de medicamentos, analise de DNA, etc.

Formalmente, um padrdo sequencial é uma expressao da forma <II, ...In>, em que
cada Ii € um conjunto de itens. A ordem em que estdo alinhados os conjuntos reflete a
cronologia com que aconteceram os fatos representados por eles. Encontrar padrdes
previsiveis em um periodo de tempo significa que um comportamento particular em um dado

momento pode ter como consequéncia outro comportamento ou sequéncia de
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comportamentos dentro de um mesmo periodo de tempo. Por exemplo, um extremo registrado
em um municipio brasileiro, em um determinado periodo, podera se repetir em outro periodo
de tempo.

Os principais algoritmos utilizados na busca de padrdes sequenciais sdo: AprioriAll,
GSP, PSP, SPADE, FreeSpan, Pre_xSpan, DepthProject, entre outros. O algoritmo
Generalized Sequential Patterns (GSP), segundo Furtado (2005), é um algoritmo iterativo que
encontra, a cada iteragdo, o conjunto dos padrdes sequenciais frequentes de comprimento «,
denotado por Lk. A respeito das interacdes realizadas pelo GSP, Srikant e Agrawal (1996)
descrevem que estas ocorrem em duas fases: a fase da geracdao de candidatos e a fase do
calculo do suporte (frequéncia de ocorréncia).

A primeira fase é a geracdo de candidatos que, por sua vez, € subdividida na etapa da
juncdo e na etapa da poda. Nesta primeira iteracao, o algoritmo GSP encontra o conjunto de
todos os itens frequentes no banco de dados de tamanho 1 (1-sequéncias). Tal conjunto é
utilizado na segunda iteracdo, para o cdlculo das sequéncias de tamanho 2 (2-sequéncias)
candidatas. Uma 2-sequéncia candidata pode conter um tnico ifemset (conjunto frequente)
com 2 itens frequentes, ou dois itemsets, cada um contendo um item frequente. Por exemplo,
se os itens 1 e 2 sdo frequentes, na segunda iteracao serdo geradas as 2-sequéncias candidatas
<(),(2)>, <(2),(1)> e <(1,2)>.

Na segunda fase, o banco de dados é percorrido e o suporte das 2-sequéncias
candidatas € calculado. O GSP elimina as sequéncias candidatas com suporte inferior ao
suporte minimo. A partir da terceira iteragdo, o conjunto das k-sequéncias candidatas € gerado
através da combinacdo de (k-1)-sequéncias frequentes, em seguida as k-sequéncias candidatas
que ndo podem ser frequentes sdo podadas e entdo o banco de dados é percorrido para calculo

do suporte das sequéncias candidatas restantes.

2.10 Aplicacoes de Técnicas de Mineracao de Dados na Agricultura e
Climatologia

O setor agricola apresenta intenso desenvolvimento de tecnologias para captura e
armazenamento de dados agrondmicos. Diversos segmentos como agrometeorologia,
agricultura de precisdo e mudancas climéticas t€ém gerado conjunto de dados cada vez maiores

e mais detalhados. Surge a necessidade de transformar esses dados em conhecimento e
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informagdo util para auxilio em tomadas de decisdo estratégicas. Devido a esse aumento no
volume de informagdes, a partir do ano 2000 encontra-se uma maior quantidade de trabalhos
cientificos na tentativa de esclarecer as indagagdes dos cientistas e validar suas hipéteses.

Boschi et al. (2011), com o intuito de identificar zonas pluviometricamente
homogéneas no estado Rio Grande do Sul para andlises das ocorréncias dos fendmenos de
veranicos nesse estado, utilizaram as técnicas de agrupamento (clusterizacdo) sob um banco
de dados meteoroldgicos. Rios (2011) também utilizou métodos de clusterizagdo para definir
zonas de manejo por produtividade no ambito da agricultura de precisao, possibilitando um
maior entendimento das caracteristicas particulares das fracdes do solo.

Fechine et al. (2008) utilizaram o método hierdarquico aglomerativo para o
agrupamento de zonas homogeneamente pluviométricas no ambito da bacia hidrografica do
rio Brigida, semidrido do estado de Pernambuco. Em contribui¢do para agricultura de
precisdo, Silva et al. (2012) utilizaram algoritmos de agrupamento que consideram atributos
georreferenciados para separar grupos pela sua distancia geogrifica, e atributos nao
georreferenciados para agrupar os dados de uma lavoura pelo tipo da cultura.

Com a aplicacdo da tarefa de classificacdo, através da indugao por arvore de decisao,
Meira et al. (2009) desenvolveu modelos de alerta da ferrugem-do-cafeeiro para lavouras com
alta carga pendente de frutos, a partir de dados meteoroldgicos e do espagcamento entre
plantas. Paul e Munkvold (2004) também utilizaram este tipo de modelagem para predizer
categorias de severidade da cercosporiose do milho em estigio avangado do cultivo. E
Molineros et al. (2005), por meio das drvores de decisdo, modelaram epidemias de giberela do
trigo, procurando predizer se a severidade da doenca seria maior ou igual a 10%.

Souza et al. (2010) discutiram a aplicacdo da arvore de decisdo na andlise dos
atributos do solo e da produtividade da cultura da cana-de-acticar, em experimento montado
no estado de Sao Paulo. Neste estudo, a arvore de decisdo foi induzida no programa SAS
Enterprise Miner, sendo utilizado algoritmo baseado na reducdo de entropia permitindo
descobrir ou inferir os valores determinantes ou de correlacdo com a produtividade de cana-
de-agucar.

Liu et al. (2001) aplicaram as tarefas de classificacao visando a predi¢do de chuvas.
Para isto, utilizaram o classificador Naive-Bayes e outros algoritmos para selecdo de atributos

em dados meteoroldgicos reais da cidade de Hong-kong. Os autores encontraram Otimos
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resultados com o uso desse classificador, alcancando uma acurdcia de 90% apds a selecdo de
atributos.

Com o uso das tarefas de associacdo, Dhanya e Kumar (2009) montaram um
conjunto de regras que mostra fortes relacdes entre indices climaticos com pressao do nivel do
mar, Oscilacdo do Atlantico Norte, El Nino, temperatura da superficie do mar e os eventos
extremos de chuva. Outra abordagem da tarefa de associacdo foi adotada por Vendrusculo et
al. (2009) que utilizaram algoritmos de padrdes sequenciais para identificar os padrdes de
ocorréncia dos periodos de cheia e estiagem do Rio Paraguai, utilizaram o algoritmo
Generalize Sequential Patterns (GSP), no banco de dados referentes a altura do rio, bem

como a técnica SAX para reducdo da dimensionalidade e representacao simbdlica dos dados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

A drea de estudo corresponde ao estado da Bahia, com limitrofe ao Norte o rio Sao
Francisco, no municipio de Curacd, divisa com Pernambuco, entre as coordenadas -8° 32' 00"
de latitude e -39° 22' 49" de longitude. Ao sul, o limite extremo é a Barra do Riacho Doce, no
municipio de Mucuri, divisa com o Espirito Santo, lat. -18° 20" 07" e long. -39° 39" 48". A
Leste, o ponto extremo € a Barra do Rio Real, no municipio de Jandaira, divisa com o Oceano
Atlantico, lat.-11°27' 07" e long.-37° 20" 37". O ponto extremo do Oeste € o divisor de dguas,
no municipio de Formosa do Rio Preto, divisa com o Tocantins, lat.-11° 17' 21" e long. -46°

36’ 54” (SEI, 2008), conforme Figura 10.
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Figura 10: Mapa de Localizacio da Area de Estudo: Estado da Bahia (Fonte: IBGE, 2011).

3.2 Modelo do Processo

A metodologia aplicada para execugdo e consolida¢do do processo de descoberta do
conhecimento em base de dados, teve como suporte 0 modelo CRIS-PDM (Cross Industry
Standard Process for Data Mining) descrita por Chapman et al. (2000). A escolha do CRISP-
DM se deu porque essa metodologia ¢ amplamente adotada em projetos de mineracdo de
dados, tanto na academia quanto na inddstria, e por prover uma ferramenta de suporte rapida e
barata para definir os procedimentos adotados na fase de mineracdo de dados.

Neste trabalho, a metodologia foi dividida em cinco etapas fundamentais, a saber:
Etapa 1 — compreensdo do dominio; Etapa 2 — entendimento dos dados; Etapa 3 — preparacao
dos dados; Etapa 4 — modelagem; Etapa 5 — avaliacdo dos resultados obtidos. A tltima etapa
encontra-se no capitulo 4 (Resultados e Discussdo). A seguir, apresenta-se o detalhamento das

etapas metodoldgicas.

3.2.1 Compreensao do dominio

Fase inicial do projeto que permitiu a compreensdo do assunto para as questdes que
envolveram a definicdo do problema e o plano para alcancar os objetivos. Nesta fase, foram
desenvolvidas atividades de revisdo de literatura sobre o tema proposto, consultas a
especialistas das dreas de climatologia, meteorologia, agrometeorologias, economia agricola,

estatistica e mineracio de dados.

3.2.2 Entendimento dos dados

Por meio de consultas a base de dados de séries histdricas pluviométricas da Agéncia
Nacional das Aguas, disponivel no Sistema de Informacdes Hidroldgicas
(www.hidroweb.ana.gov.br) (ANA, 2011), foram selecionados e extraidos dados histdricos de
totais didrios de precipita¢do referentes ao estado da Bahia. Além dos dados pluviométricos
para confec¢do do banco de dados, foram adicionados: o nome do municipio onde a estacdo
estd localizada, posicao geografica (latitude e longitude).

Considerando a ndo homogeneidade na distribuicdo das chuvas no estado da Bahia,

optou-se em trabalhar com séries histéricas homogéneas e continuas. Neste sentido, a sele¢ao
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das estacOes meteoroldgicas utilizadas neste trabalho fundamenta-se nos quesitos:
disponibilidade e qualidade dos dados.

O quesito qualidade dos dados se refere aos dados consistidos da ANA, ou seja, esta
Agéncia adota a metodologia proposta pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
fundamentada no modelo matematico de Holanda e Oliveira (1979). Estes dados passaram por
duas criticas para formulacdo de sua consisténcia. A primeira delas é a comparacao dos dados
em escala mensal de uma estagdo com mais outras duas estacdes vizinhas, com periodo de
cobertura e coeficiente de correlagdo semelhante. Os dados obtidos nesse procedimento
passam, em seguida, por uma andlise de intervalo de aceitacdo das estagcdes de apoio.

A segunda critica segue basicamente 0 mesmo procedimento, utilizando-se a nova
série gerada com os valores propostos pela primeira etapa. Com a obtencdo da consisténcia
em escala mensal, € feita a compatibilizacdo com os dados didrios, onde sao eliminados
aqueles correspondentes a periodos rejeitados. Desta forma, estes dados apresentam um maior
grau de confiabilidade, que € fundamental para a realizacdo de estudos cientificos, nas mais
diversas dreas, em especial nas dreas de socioeconomia. Dentre estes estudos, destacam-se
aqueles relacionados as atividades agricolas.

Outro critério adotado foi a delimitacio de uma série histérica de dados
meteoroldgicos, que deveria conter pelo menos 30 anos (1981 — 2010), respaldando desta
forma as inferéncias e destaques com relacio ao clima do estado da Bahia, segundo
padronizacdo da Organiza¢do Meteorol6gica Mundial (WMO, sigla em inglés). Sendo assim,
foram selecionadas 92 estacdes meteorolégicas que cobrem praticamente todo o estado,
conforme Figura 11 e Tabela 17, disponivel no Apéndice II.

A implantacdo dos dados espaciais foi feita por meio do programa Arc-Map versao
9.3 (ESRI, 2009), um sistema de informacdes geogréficas (SIG) vetorial, que permite
georreferenciamento e cruzamento de diferentes planos de informagdo. O sistema de
coordenadas adotado foi o de Latitude e Longitude, Datum SADG69, e sistema de projecdao
Universal Transversa de Mercator. As informagdes das geoespaciais foram fornecidas pela

ANA (2011) e o shape referente aos limites municipais do estado da Bahia pelo IBGE (2012).
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Figura 11: Distribuigfo espacial das 92 estacdes meteoroldgicas do estado da Bahia.

3.2.2.1 Pluviometria do Estado da Bahia

A confeccao do mapa pluviométrico da Bahia referente a série historica de 30 anos
(1981 a 2010) foi realizada a partir dos dados das médias anuais de precipitagdo
pluviométrica. Foi construida uma planilha composta de municipio, cédigo da estagdo
meteoroldgica, latitude, longitude, altitude e precipitacdo média anual, de acordo com a

Tabela 17 (Apéndice II). Estas informagdes estavam em formato Excel e posteriormente
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foram importadas para o Arc MAP, onde foram transformadas para shapefile, para aplicacdo
do método geostatico IDW (Inverse Distance Weighted — Ponderagdo do Inverso da
Distancia).

De acordo com Tieppo et al. (2010) e Marcuzzo et al. (2011), uma das técnicas de
interpolacdo mais usadas para pontos espalhados espacialmente é o IDW. A interpolacdo por
IDW determina os valores dos pontos usando uma combinag¢do linear ponderada dos pontos
amostrados. O peso de cada ponto € o inverso de uma funcio da distancia. Para elaboracdo do
calculo da interpolacdo do valor de um ponto através do método do IDW, Marcuzzo et al.
(2011) utilizaram a seguinte equagdo matematica:

n

Zmiz(xi)

Z(x)=H——

(D‘
1=1 (1)
Em que, Z(x) € o valor do ponto que se deseja interpolar; n é a quantidade de pontos préximos
utilizados na interpolac¢do do ponto x; Z(xi) € o valor do ponto xi; e i € o peso do valor de x;
sobre o ponto x. Para se determinar wi, utiliza-se a seguinte equagao matematica:
1

S
'oh(x, ;)P

2)
Sendo, h(x, xi) a distancia entre o ponto x € o ponto x; € p o parametro de poténcia,
geralmente igual a dois. Parametros de poténcia maiores enfatizam pontos mais préximos,
tornando o resultado menos suave. Parametros de poténcia menores enfatizam pontos mais

distantes, tornando o resultado mais suave, porém menos preciso.
3.2.3 Preparacao dos dados

A fase de preparacdo dos dados teve inicio com a constru¢do de uma planilha em
formato Excel, convertendo-se os dados pluviométricos dos arquivos em formato Microsoft
Access para um Unico arquivo. Desta forma, foi obtida uma planilha de dados com 92 linhas
(registros), condizentes as estacdes meteoroldgicas selecionadas e 10.957 colunas (atributos),
relacionadas aos valores didrios de precipitacao para um periodo de 30 anos.

A partir da confec¢do desta planilha, com dados de precipitacdo em escala didria, foi

construido outro banco de dados com valores de precipitacdo acumulados em escala mensal.
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A disposi¢do dos dias nas colunas e das estagcdes nas linhas foi organizada com o intuito de
subsidiar a geracdo de agrupamentos de estacdes meteoroldgicas conforme a similaridade de
comportamento das chuvas. Para obtenc@o dos clusters foram utilizados somente os dados de
precipitacdo pluviométrica, desprezando-se a principio as informagdes de posicionamento
geografico das estacdes do territorio baiano.

E importante ressaltar que a transformagio da escala temporal (didria para mensal)
foi necessdria devido a particularidade de alta variabilidade da varidvel estudada, a chuva,
visto que a técnica de agrupamento busca padrdes de comportamento similares entre os
objetos para formacao dos clusters.

Uma etapa essencial na aplicacdo das técnicas de clusterizagdo quando se utiliza
atributos com diferentes ordens de grandeza é a normalizacdo dos dados. No entanto, para o
presente trabalho esta etapa nao foi necessaria, uma vez que o Unico atributo considerado foi a
precipitacdo pluviométrica mensal.

Para criar um dnico arquivo com as informagdes meteoroldgicas contidas em 92
arquivos (postos pluviométricos), seguindo a disposi¢ao vetorial supracitada, foi desenvolvido
um script em linguagem de programacao Phython. Em seguida, a fase de transformagao das
escalas temporais foi realizada por meio do software estatistico R, uma adaptada para calculos

e graficos matemadticos e estatisticos.

3.2.4 Modelagem
3.2.4.1 Obtencao de Zonas Pluviometricamente Homogéneas

Nesta etapa, o programa computacional utilizado para as andlises dos dados foi o
WEKA versdao 3.6.3. O WEKA ¢ um software livre que estd disponivel sob licenca GNU
(General Public License), composto de uma cole¢ao de algoritmos nas areas de aprendizado
de méquina e mineracdo de dados (HALL et al., 2009; WITTEN et al., 2011).

A técnica de modelagem escolhida para selecio das zonas homogéneas foi a
clusterizagdo, por meio do algoritmo k-means que forneceu o agrupamento dos dados de
acordo com a métrica de distancias euclidiana. Esse agrupamento ocorre com a especificacao
de uma medida de distancia de acordo com o algoritmo, conforme a representatividade dos

dados, ou quantitativa ou qualitativa (REZENDE et al., 2005).
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Os clusters obtidos foram espacializados em ambiente Arc MAP versao 9.3 (ESRI,
2009), uma ferramenta de sistema de informagdes geogréficas (SIG) vetorial, que permite
georreferenciamento e cruzamento de diferentes planos de informacdo. Desta forma, foi
possivel uma melhor visualizacdo dos resultados com a confec¢do do mapa de distribui¢do
das zonas pluviometricamente homogéneas do estado da Bahia.

Foram utilizadas informagdes geograficas extraidas da base de dados do sistema
hidrolégico web, fornecidas pela ANA (2011). As informacdes originais estavam em formato
Access, sendo transformadas para formato Excel (conforme Tabela 17 disponivel no Apéndice
II) e, posteriormente, importadas para o Arc MAP, onde foram transformadas para shapefile

compondo o banco de dados que serviu de base para o desenvolvimento do trabalho.

3.2.5 Avaliacao dos Clusters

A defini¢do do nimero de clusters baseou-se nos resultados obtidos para série
histéria do periodo de 1981 a 2010, por meio das andlises da distribui¢do pluviométrica,
mapas com a espacializacdo das estacOes em seus respectivos, literatura especializada da
regido (Molion et al., 2002 e Cavalcanti et al.,2009), e principalmente, consultas a

especialistas da drea de climatologia e meteorologia.

3.3 Analise de Eventos Extremos de Precipitacao

Foi aplicada a Técnica dos quantis para estabelecer os limiares de quantidade de
chuva, com o intuito de classificar a ocorréncia de eventos extremos em diferentes escalas
temporais (anual, mensal e didria). Este método envolve o principio da relativizagao
estatistica, no sentido de se procurar interpretar de forma adequada o verdadeiro significado
de um total pluviométrico, conforme previamente citado.

Conforme Xavier e Xavier (1987), a técnica define que uma varidvel X representa os
valores de precipitacdo, onde Qp € o limite do intervalo do quantil para varidvel X, sendo p a
probabilidade de ocorréncia, tal que X seja menor ou igual que Qp, Desta forma, a escolha do
intervalo associado a um quantil deve satisfazer a seguinte relacdo: Prob. (X < Qp) = p,
sendo (0 < p < 1). Neste trabalho foi utilizada a metodologia de Xavier (1984, 1999, 2002,
2007), desenvolvida inicialmente por Pinkayan (1966).

Para as andlises das escalas anual e mensal foram adotadas as ordens quantilicas p =

0,15 e 0,85 (Tabela 3). E para as andlises da escala temporal didria foi utilizada a ordem
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quantilica p = 0,05 e p = 0,95. Ressalta-se que para essas andlises, na cauda superior (0,95)
foram considerados apenas os dias com chuva, ou seja, acima de 2mm de chuva, conforme
Adejuwon et al. (2006), de acordo com a Tabela 4. Tais valores de p caracterizam as caudas
da distribuicao de probabilidade, onde a cauda inferior corresponde a p = 0,15 e p =0,05; e a

cauda superior se refere a p = 0,85 e p =0,95.

Tabela 3: Categorias de Precipitagdo usando a Técnica dos Quantis (p = 0,15 e 0,85).

Classificacao Limite de Precipitacao
Muito Seco (MS) Xi<Qo,15

Seco (S) Qo,15 < Xi < Q0,35
Normal (N) Q0,35 < Xi < Q0,65
Chuvoso (C) Qo,65 < Xi < Qo.85
Muito Chuvoso (MC) Xi > Qo,85

Tabela 4: Categorias de Precipitagdo usando a Técnica dos Quantis (p = 0,05 e 0,95).

Classificacao Limite de Precipitacao
Extremamente Seco P < Qo,05
Extremamente Chuvoso P> Qo,95

3.3.1 Analise Anual

Para a investigagc@o na escala anual, buscando o conhecimento do comportamento e
das tendéncias da precipitacdo, foi calculada a média de todas as séries pluviométricas para
cada zona homogénea. Essa escala propiciou o conhecimento da tendéncia da precipitagao em
cada cluster no periodo estudado, permitindo estimar o comportamento geral e
dessemelhancas espaciais.

Tomando como base as tabelas resultantes do calculo da média, foram elaborados
graficos de representacdo para analisar as caracteristicas das séries e sua variacdo interanual
para o periodo de 1981 a 2010. Os resultados de valores médios de precipitacdo anual foram
utilizados para o procedimento de identificacdo dos limiares superiores e inferiores, por meio

da técnica dos quantis. Foi adotada como ordem quantilica os valores de p = 0,15 e p= 0,85.
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Para corroborar os resultados dos anos classificados como “MUITO SECO” e
“MUITO CHUVOSO”, foi realizado o célculo do Indice de Sazonalidade para série temporal
em estudo. Para o cdlculo da sazonalidade, os valores da Tabela 6 sdo obtidos pela divisao de
seus valores correspondentes, na Tabela 5, pela média anual. Por exemplo, para o ano de
1981, més de janeiro, o valor 1,07 (na Tabela 6) € calculado pela razdo 35,58/33,25. O mesmo
procedimento € usado para o célculo dos demais valores da Tabela 6. Finalmente, os indices
de sazonalidade sdo obtidos pela média dos valores das colunas da Tabela 6. Na pratica, o
indice € util para comparar os valores médios de um determinado ano com relacdo ao padrao
da componente sazonal (ciclo sazonal), que € escrito em termos percentuais (NEVES et al.,
2007).

O indice de sazonalidade fornece informagdo sobre o comportamento pluviométrico
do ano em foco em relag¢do a sazonalidade da precipitacdo ao longo da série histérica (1981 a
2010). O Gréfico 2 ilustra a comparagdo dos valores médios de precipitacdo do ano de 1981
com relagdo a sazonalidade. Esta informacdo permite uma andlise pluviométrica mais
completa da classificacdo de um ano como “MUITO CHUVOSO” ou “MUITO SECO”.

Tabela 5: Esquematizagio para obtencio do Indice de Sazonalidade (Acumulado da Precipitacio
Mensal e Média da Precipitacdo Anual).

Data Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1981 35,58 332 25502 40,73 0,25 1,88 0,42 2,78 0,28 000 12,83 459
1982 18,86 27,20 54,52 47,12 3,30 4,88 3,13 2,10 2,08 0,83 0,00 50,28
1983 56,93 103,15 85,43 2,52 2,77 0,33 3,70 2,35 0,02 08 4408 2377
1984 19,75 10,32 163,02 80,72 14,83 3,35 4,12 1,08 14,68 8,82 30,68 5,47
1985 348,97 127,08 159,50 153,15 4458 57,72 5,98 8,25 0,02 567 27,05 210,38
2010 45,73 55,48 29,90 78,85 7,05 10,78 16,20 0,82 1,28 63,74 0,10 11418

MedAnual
33,25
17,86
27,16
29,74
95,70

35,34

Tabela 6: Esquematizacio para obtencio do Indice de Sazonalidade (Indice Sazonal Mensal e
Sazonalidade Mensal para o periodo de 1981 a 2010).

Data
1981
1982
1983
1984
1985
2010
Sazonalidade

Jan
1,07
1,06
2,10
0,66
3,65

1,29
2,00

Fev
0,10
1,52
3,80
0,35
1,33

1,57
1,97

Mar
7,67
3,05
3,15
5,48
1,67

0,85
2,87

Abr
1,22
2,64
0,09
2,71
1,60

2,23
1,25

Mai
0,01
0,18
0,10
0,50
0,47

0,20
0,39

Jun
0,06
0,27
0,01
0,11
0,60

0,31
0,20

Jul
0,01
0,18
0,14
0,14
0,06

0,46
0,17

Ago
0,08
0,12
0,09
0,04
0,09

0,02
0,06

Set
0,01
0,12
0,00
0,49
0,00

0,04
0,05

Out
0,00
0,05
0,03
0,30
0,06

1,80
0,27

Nov
0,39
0,00
1,62
1,03
0,28

0,00
1,12

Dez
1,38
2,82
0,88
0,18
2,20

3,23
1,65
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Grifico 2: Sazonalidade da Precipitacdo de 1981 a 2010 com destaque para o ano de 1981.

Foram utilizadas informag¢des de ocorréncia e intensidade dos fendmenos El Nifio de
Oscilacao Sul para explicar as flutuagdes climaticas ocorridas durante a série trabalhada e
associagdo com as ocorréncias de eventos extremos desse periodo. As informagdes sobre El
Nifio de Oscilagdo Sul foram disponibilizadas pela National Oceanic and Atmospheric

Administration — NOAA, sigla em inglés (NOAA, 2012).

3.3.2 Analise Mensal

A andlise da escala mensal teve como caracteristica abordar apenas os meses
pertencentes a “‘estacdo chuvosa” de cada cluster. Desta forma, a aplicacdo das técnicas de
identificacdo de extremos possibilitou a visualizacdo de forma pontual do impacto da
ocorréncia de um evento extremo no periodo crucial para as atividades agricolas.

A identificacdo das “estagdes chuvosas” de cada cluster foi baseada na literatura
especializada (Kousky, 1979; Molion et al., 2002; Cavalcanti et al., 2009), nos graficos de
distribuicdo pluviométrica mensal — 1981 a 2010, e em de reunides com especialistas da drea
de meteorologia.

A técnica utilizada para identificagdo dos limiares de intensidade de chuva (extremos
positivos e extremos negativos) foi o Quantil obedecendo a ordem quantilica de p=0,85 para
cauda superior e p=0,15 para cauda inferior (XAVIER, 2001). A aplicacdo desta técnica
permitiu o conhecimento dos meses com seus respectivos anos que apresentaram fendmenos

“muito secos” e “muito chuvosos”.
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Uma abordagem interessante executada na andlise da escala mensal foi a utilizagdo
da tarefa de associacdo, por meio do uso do algoritmo Generalized Sequential Patterns (GSP)
para geracao de padrdes sequenciais. O algoritmo estd disponivel no Ambiente Weka 3.6.3. A
ordem em que os padrdes estdo alinhados reflete a cronologia com que aconteceram os fatos
representados por eles. (AGRAWAL e SRIKANT, 1995).

A geracdo de padrdes sequenciais para a ocorréncia de eventos extremos foi possivel
apos a identificagcdo destes eventos para cada cluster, ou seja, a série de padroes referentes aos
eventos extremos também foi especifica para cada cluster. O arquivo de entrada para
processamento dos dados no ambiente WEKA foi composto apenas dos meses e anos que
ocorreram os eventos positivos (EP) e ou negativos (EN). Por exemplo, a expressdo “ano81”
se refere ao ano de 1981, enquanto “(EN m2)” indica que no més de fevereiro ocorreu um

evento extremo negativo, de acordo com a primeira linha da Tabela 7.

Tabela 7: Esquematizag¢do do conjunto de entrada base do algoritmo GSP.

Ano Evento
ano81 (EN m2)
ano81 (EP m3)

ano83 (EN m4)
ano84 (EN m2)

anol0 (EP m7)

3.3.3 Analise Diaria

Considerando que o conjunto original das séries histdricas, utilizado neste trabalho,
contém dados de precipitagdo didria, foi possivel analisar os impactos dos eventos extremos
didrios ao longo dos trinta anos. Como a identificagdo das regides pluviometricamente
homogéneas foi realizada com os dados em escala mensal, teve-se conhecimento de quais
estacOes meteoroldgicas pertenciam a cada cluster. Desta forma, o centréide de cada cluster
foi recalculado para sintetizar o volume pluviométrico didrio das estagcdes, por cluster.

A préxima etapa foi definir os limiares para identificacdo e quantificacao de eventos
extremos e classificar a precipitacdo didria acumulada em 24 horas, por meio da técnica do

Quantil. Para a realizacdo desta andlise, a ordem quantilica utilizada foi 95% para os “dias de
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chuva”, sendo considerado um dia de chuva aquele cuja precipitagdo for maior que 2mm, ou
seja, abaixo desse valor tem-se um dia seco, pois os valores inferiores a este limiar sdo de
pouca importancia para a agricultura (ADEJUWON et al., 2006).

Para abordagem dos dias considerados com ocorréncia de eventos extremos
negativos foi aplicada uma contagem de dias secos consecutivos. Estd andlise permite o
conhecimento dos anos com mais dias secos € dos anos com mais sequéncia de dias secos
consecutivos, proporcionando uma nova discussdo sobre o comportamento dos eventos

extremos de seca no estado da Bahia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Distribuicao da Precipitacao Pluviométrica

A representagdo geoespacial da distribuicao pluviométrica para o periodo de 1981 a
2010 no estado da Bahia, por meio do método geostitico IDW (Inverse Distance Weighted —
Ponderagdo do Inverso da Distancia), permitiu uma melhor visualizacdo da disparidade do
volume pluvial existente no territério baiano, revelando para regido menos chuvosa indices
médios anuais de 438mm e para mais chuvosa 2033mm, conforme Figura 12.

A descri¢do dos fendmenos que caracterizam tal cendrio pluviométrico, bem como o
comportamento das chuvas durante a série historica, serd discutida na proxima secao de forma

mais detalhada.
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Figura 12: Mapa Pluviométrico da Bahia (1981 a 2010).
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4.2 Identificacao das Zonas Pluviometricamente Homogéneas

A aplicacdo das técnicas de agrupamento de mineragdo de dados permitiu a
identificacdo das diferentes regides pluviométricas do estado da Bahia, de acordo com a
similaridade do volume pluvial, conforme ilustrado na Figura 13. Informacdes mais detalhadas
sobre as estagdes meteoroldgicas podem ser encontradas na Tabela 17 (disponivel no

Apéndice). Para esta etapa do trabalho, foi adotado como padrdo do estudo a escala mensal do

banco de dados.
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Figura 13: Regionalizacio pluviométrica do estado da Bahia.
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Foram testados valores para k (n° de grupos) = 2, 3, 4 e 5 para defini¢do do niimero de
zonas homogéneas. Optou-se pela divisdo de cinco zonas pluviometricamente homogéneas,
uma vez que este nimero estd em consonadncia com pareceres de especialistas da drea e
registros na literatura referentes a distribuicdo, orografia, maritimidade e sistemas
pluviométricos que atingem o estado (BRAGA, 1998; CAVALCANTI, et al. 2009;
TANAJURA et al., 2010).

Os resultados mostram que o algoritmo k-means gerou os clusters de forma coerente
com a distribui¢do pluviométrica espaco temporal do estado da Bahia. Resultados semelhantes
foram encontrados ao comparar com o mapa pluviométrico do Estado referente ao periodo de
1981 a 2010, obtidos por meio da técnica de interpolacdo IDW (Inverse Distance Weighted —
Ponderacdo do Inverso da Distancia) conforme Figura 12.

Os métodos de agrupamentos foram utilizados em varios trabalhos, em diferentes
partes do Brasil, tais como: Alagoas (Souza et al., 1992), Paraiba (Silva et al., 1996), Rio
Grande do Norte (Lopes et al., 1996), Regides Sul e Sudeste (Cardoso et al., 2004), Rio
Grande do Sul (Boschi et al., 2011). Neste contexto, destaca-se o trabalho de André et al.
(2008), que utilizaram o k-means em dados meteoroldgicos do estado do Rio de Janeiro para
identificar regides pluviometricamente homogéneas, sob forte influéncia dos fatores
maritimidade e orografia.

Observa-se que a disposi¢ao dos clusters no territério baiano evidencia a distribui¢ao
decrescente nos volumes de chuva, das extremidades leste (Planicie Litorinea) e oeste
(Chapadoes Ocidentais) para o interior do estado da Bahia. Desta forma, confirma a agdo
periférica dos sistemas dinamicos ZCIT, FPA, ZCAS e VCAN que possibilitam a existéncia de
regimes pluviais diferentes e superpostos sobre o territério baiano, verificados da mesma
forma por Barbosa (2000).

O cluster 0, representado por 6 estacdoes meteorologicas, situa-se ao norte do estado.
Os municipios deste grupo pertencem a regido do semiarido nordestino, submetidos aos fortes
rigores do clima &rido, acometidos por longos periodos de estiagem, elevadas temperaturas,
altas taxas de evapotranspiragdo e alta disponibilidade energética de luz solar. Sobre este
cluster, atuam a Zona de Convergéncia Inter Tropical e os Vértices Ciclonicos (MOLION et

al., 2002).
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O cluster 1, representado por 21 estacdes meteoroldgicas, abrange a regido mais
setentrional, expandindo-se por toda parte central de norte ao sul do estado. Ocupa a maior
area do territério baiano, onde estdo localizados os municipios do semidrido pertencentes ao
Poligono das Secas. Sdo responsaveis pela distribui¢do pluviométrica deste grupo os VCAN,
ao norte, e a FPA nas demais areas.

O cluster 2, composto por 21 estacdes meteoroldgicas, delimita a regido de transicdo
do semidrido para o cerrado do oeste baiano. Os municipios pertencentes a este grupo nao siao
contiguos geograficamente como nos demais clusters, isto ocorre devido a expressividade do
efeito orografico da regido da Chapada Diamantina e da presenca dos mecanismos de ac¢do da
FPA filiados ao regime climdtico da regido Sudeste do pais (BARBOSA, 2000; BRAGA et al.,
1998).

O cluster 3, composto por 32 estacdes meteorologicas, é representado pelos
municipios da costa litoranea do Estado, apresentando grande volume de chuva e relativa
regularidade pluvial durante todo o ano. Sobre este cluster atuam os sistemas meteoroldgicos
de FPA e as brisas maritimas. Representa a zona com maior indice pluviométrico, tal
caracteristica atribui a esta regido a condi¢do de baixo risco de seca, segundo os estudos de
Risco de Seca do estado da Bahia realizado pela SEI (2000).

Por fim, o cluster 4, representado por 12 estagdes meteoroldgicas, corresponde a parte
ocidental do oeste da Bahia, com periodos chuvosos e secos bem definidos ao longo do ano. E
a regiao do cerrado baiano cuja concentragdo das atividades agropecudrias proporciona aos
municipios desse grupo o maior PIB agricola do estado da Bahia. Possui o segundo maior
volume pluviométrico e, sobre este grupo, atuam os Sistemas Frontais e a Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul.

4.3. Analise da Precipitacdao nas Zonas Homogéneas

A Tabela 8 apresenta os valores referentes ao acumulado anual das precipitacdes
médias para os cinco clusters, no periodo de 1981 a 2010, médias, desvios-padrao, coeficientes
de variacao (CV), mediana, mdximo e minimo. Nela verifica-se a alta heterogeneidade na
distribuicao espacial das chuvas, com valores minimos variando entre 160mm a 899mm e
médios de 477mm a 1377mm para diferentes regides, que também podem ser observados no

Grafico 3.
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Tabela 8: Valores acumulados anuais de precipitacdes, médias, desvio-padrio, coeficiente de variagao,
méximo e minimo para o periodo de 1981 a 2010.

Cluster | Média DesvPad CV (%) Mediana Maximo Minimo
0 477 201 42 465 1148 160
1 672 189 28 664 1147 323
2 873 210 24 886 1337 512
3 1377 209 15 1378 1861 900
4 1059 219 21 1034 1531 695
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Griéfico 3: (a), (b), (c), (d), (e) - Distribuicdo do acumulado anual de precipitacdo para o periodo de
1981 a 2010 nos cinco clusters.
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Verifica-se na Tabela 8 que os clusters 0 e 1 apresentam o0s menores volumes
pluviométricos e os maiores coeficientes de variacdo 42% e 28%, respectivamente, 0 que
evidencia as caracteristicas climdticas das regides semidridas, vistas também por Molion et al.
(2002) e Ferreira et al. (2005), ao estudar a variabilidade pluviométrica no semidrido do
Nordeste brasileiro.

Ja o cluster 3 apresenta o menor coeficiente de variacdo (15%), representando a
regido de maior altura e regularidade pluviométrica durante toda a série historica. Observacao
semelhante encontra-se em Barbosa (2000). Nos clusters 2 e 4 o coeficiente de variacdo
corresponde a 24% e 21%, respectivamente, indicando uma baixa variacdo no volume
pluviométrico. O cluster 2 corresponde a regido mais proxima do semidrido, o que representa
comportamento de variabilidade mais elevado em relacdo ao cluster 4, que faz parte de uma
regido de cerrado e o segundo maior em niveis pluviométricos anuais.

O Gréfico 4 mostra as distribui¢des mensais da precipitacio média de cada cluster
determinada pelo método do k-means. Desta forma, € possivel comparar as regides avaliando

onde ha maior ou menor variabilidade da média entre os clusters.
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Griéfico 4: Precipitacdo média mensal dos clusters referente ao periodo de 1981 a 2010.
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Observa-se que durante a estacdo chuvosa para os clusters 0, 1, 2 e 4 hd uma
considerdvel dispersdo entre os valores mensais. Entretanto, no periodo seco, apenas o cluster
1 apresenta variacdes considerdveis em relacdo aos demais. Verifica-se que a estacdo chuvosa
do cluster 3 é composta por outros meses em relacdo aos demais clusters.

A estacdo chuvosa do cluster 0 compreende aos meses de dezembro a abril, com
volume maximo no més de marco (Grafico 4). Isso ocorre devido a influéncia da ZCIT, que
atinge a regido nesse periodo, observado também por Kousky (1979) e Cavalcanti (2009). A
precipitacao na esta¢do chuvosa deste cluster € 90% do total anual, caracterizando uma regiao
de estacdes bem definidas ao longo do ano.

Compartilha desta mesma caracteristica os clusters 2 e 4, que apresentam no periodo
chuvoso, um total da precipitacio anual de 95% e 96%, respectivamente. Apresentam
semelhanga entre os meses que compreendem o periodo chuvoso, outubro a abril, com volumes
maximos nos meses de novembro a dezembro (Gréfico 2). O cluster 4 representa 0 grupo com o
maior volume pluvial no periodo chuvoso em relaciao aos demais, alcancando um total superior
a 1000mm.

Observa-se que os volumes pluviais do periodo chuvoso do cluster 1 correspondem a
81% da precipitagdo total. Os sistemas meteorologicos FPA, ZCAS e VCANS sdo responsaveis
pela producdo de chuvas nessa regido e contribuem para ocorréncia de chuvas entre os meses
de novembro a abril, com maxima no més de dezembro.

A precipitacdo dos periodos chuvosos e secos do cluster 3 é bem elevada, com
destaque para volumes acima de 459mm na estacdo seca, revelando regularidade na
distribuicao pluviométrica durante todo o ano. Apresenta 66% do montante pluviométrico no
periodo chuvoso em relacdo ao total das chuvas anuais. Os meses que integram a estacio
chuvosa desta regido sdo mar¢o a julho, novembro e dezembro, com volumes maximos nos
meses de dezembro e abril.

A Tabela 9 evidencia a contribui¢do da precipitagdo para as estacdes chuvosa e seca,
em cada cluster. Nela verifica-se que os clusters 0, 2 e 4 apresentam estacdes bem definidas
em relacdo as demais, com precipitacdo média do periodo chuvoso acima de 800mm (clusters
2 e 4); 431mm (cluster 0) para estacao chuvosa e acima de 44mm para estacao seca (clusters 0,

2ed).
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Tabela 9: Contribuigédo da precipitacéo nos periodos chuvosos e secos para precipitacio anual.

Cluster 0 Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4

Prec. Anual 477 672 873 1377 1059
Per. Chuvoso 432 544 828 918 1014
Per. Seco 45 127 45 459 45
% Per. Chuvoso 90 81 95 66 96
9 Per. Seco 10 19 5 34 4

4.4 Analise de Eventos Extremos de Precipitacao em Diferentes Escalas
Temporais.

4.4.1 Analise Anual

A aplicacdo da Técnica dos quantis, considerando os dados de precipitacdo anual,
resultou na classificacdo e identificacio dos anos com ocorréncia de eventos extremos de
chuva. A classificagdo desses anos, juntamente com o total pluviométrico anual de cada regiao

pluviometricamente homogénea, pode ser visualizada na Tabela 10.
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Tabela 10: Precipitacdo e Classificagdo dos anos pelos quantis nas regides
pluviometricamente homogéneas (mm) Categorias: MS= “muito seco”; S= “seco”; N=
“normal”; C= “chuvoso” e MC= “muito chuvoso”.

Ano Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4
1981 399 N 810C 942, C 1398 N 999 N
1982 214 MS 481S 629 MS 1279 S 845 S
1983 326 S 751 C 932N 1372N 1122N
1984 357 S 5918 658 S 1460 C 779 MS
1985 1148 MC 1147 MC 1337 MC 1861 MC 1531 MC
1986 396 S 558 684 S 12418 904 S
1987 433N 560 S 795 N 1064 MS 1102N
1988 659 MC 736 N 891 N 1458 C 1156 C
1989 740 MC 935 MC 1163 MC 1811 MC 1471 MC
1990 245 MS 458 MS 550 MS 1322N 695 MS
1991 447N 614N 931 N 1415 C 974 N
1992 501 N 958 MC 1298 MC 1551 MC 1465 MC
1993 160 MS 323 MS 512 MS 900 MS 757 MS
1994 369 S 5218 790 S 1288 S 1016 N
1995 753 MC 633N 997 C 1272 S 1128 C
1996 501 N 385 MS 622 MS 1132 MS 813 MS
1997 568 C 827 C 1011 C 1310N 1238 C
1998 234 MS 482'S 797 N 1150 MS 1012N
1999 535C 809 C 992 C 1735 MC 1272 MC
2000 568 C 857 MC 970 C 1624 MC 1193 C
2001 245 MS 476 MS 655 S 1384 N 831S
2002 484 N 771 C 794 S 1414 N 946 S
2003 3418 423 MS 641 MS 1188 MS 937 S
2004 735 MC 805 C 1110 MC 1462 C 1205 C
2005 535C 838 MC 1091 MC 1526 C 1223 C
2006 540 C 747N 898 N 1461 C 1053 N
2007 347S 713N 709 S 137IN 761 MS
2008 526 N 619N 869 N 1227 S 1122N
2009 582C 640 N 1045 C 12328 1256 MC
2010 424N 688 N 880 N 1392 N 956 S

Observa-se que a ocorréncia de anos muito secos € muito chuvosos (extremos) ndao
apresenta similaridade em todos os clusters. Em outras palavras, um ano considerado seco para
uma regido pode ser classificado chuvoso em outra regido. Resultados semelhantes foram

encontrados por Souza et al. (1992), Xavier et al. (1999) e Monteiro et al. (2012), ao
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identificar eventos extremos no estado do Alagoas, Ceard e Rio Grande do Norte,
respectivamente.

Os autores supracitados afirmam que os limiares de chuva variam entre as regides
pluviométricas. Tal afirmacdo pode ser verificada na tabela de classificacdo dos limites de
precipitacdo para as categorias correspondente aos eventos extremos “muito secos” € “muito
chuvosos”, para todos os clusters do estado da Bahia (Tabela 11), utilizando os dados
pluviométricos anuais referentes ao periodo de 1981 a 2010.

Em particular, verifica-se que o menor limiar para ser considerado um ano “muito
seco” encontra-se no cluster 0 (regido ao norte do estado, submetido aos rigores do clima
semidrido) com limiar de 273mm, e o maior limiar para a mesma categoria encontra-s€ no
cluster 3 (regido da costa litoranea, o qual detém os maiores volumes pluviométricos do

estado) com limiar de 1202mm.

Tabela 11: Limites de classificacdo anual para identificacdo de eventos extremos “Muito Seco” e

“Muito Chuvoso” para todos os clusters.

Limiares de Eventos Extremos
Clusters - "
Muito Seco Q (0,15) Muito Chuvoso Q (0,85)
0 P<273 P> 633
1 P <478 P> 834
2 P <646 P> 1075
3 P <1202 P> 1542
4 P <820 P> 1250

Observa-se que o limite (1202mm) definido pela ordem quantilica para classificacdo
de um ano como “muito seco” para o cluster 3 (representante da faixa litoranea) € superior em
569mm do limite (633mm) para um ano ser considerado “muito chuvoso” para o cluster 0
(representante da regido Norte do estado), correspondendo a um percentual de 90% de
diferenca entre os limites de chuva dos clusters para classificagdes extremas.

A identificacdo dos anos com ocorréncia dos eventos extremos (muito seco e muito
chuvoso) para todos os clusters € apresentada na Tabela 12. Estudos relacionados ao histérico
das secas para regido Nordeste e o estado da Bahia corroboram os resultados encontrados com

a técnica do Quantil para essa regido (CARVALHO, 1994; BARBOSA, 2000; SEI, 2010).
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Verifica-se em todos os clusters que existe uma predominancia de ocorréncia de anos
“muito secos” na década de 90. Os anos de destaque dessa década sao 1990, 1993, 1996 e
1998, os quais também marcaram a histéria das secas ocorridas na regido Nordeste
(BARBOSA, 2000). Quanto a classificacdo de anos muito chuvosos, ocorre uma variagao entre
as décadas, prevalecendo a década de 80, com os anos 1985 e 1989 com ocorréncia em todo
estado da Bahia.

Constata-se uma alta variabilidade entre os extremos de precipitagdo no estado
durante os trinta anos estudados. Isto pode ser visto na Tabela 12, ao analisar os anos que
antecedem ou sucedem os anos considerados como “muito secos”. Pode-se constatar essa
simultaneidade nos anos 1990, 1993, 1996, 1998, 2001 e 2003 (muito secos) em relagdo aos
anos 1989, 1992, 2000 e 2004 (muito chuvosos).

Tabela 12: Identificacdo dos anos com ocorréncia de eventos extremos na Bahia.

Identificacio dos Anos com Eventos

Extremos (Quantil 15 - 85)

Clusters | Muito Seco Muito Chuvoso

0 1982; 1990 1985; 1988
1993; 1998 1989; 1995

2001 2004
1 1990; 1993 1985; 1989
1996; 2001 1992; 2000

2003 2005
2 1982; 1990 1985; 1989
1993; 1996 1992; 2004

2003 2005
3 1987; 1993 1985; 1989
1996; 1998 1992; 1999

2003 2000
4 1984; 1990 1985; 1989
1993; 1996 1992; 1999

2007 2009

Verifica-se que o ano de 1993 é considerado como um ano “muito seco” para todo o

estado. Observa-se também que foi o ano de menores volumes de precipitacdo de acumulado
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em quase todos os clusters (0, 1, 2 e 3, com 160mm, 323mm, 512mm, 900mm,
respectivamente), exceto para o cluster 4 com o acumulado de 757mm.

Resultados semelhantes foram encontrados por Barbosa (2000), descrevendo a
grande seca de 1993 como a mais rigorosa para o estado, atingindo fortemente o setor
agropecudrio com perdas totais de safras e morte de inimeros animais. Andrade et al. (2012)
falam sobre a seca do ano 92/93 como desastrosa para o municipio de Itaeté, causando a morte
de animais e perda total para os principais produtos da regido, como, mamona, milho e feijao.
Ao tratar das grandes perdas sobre a safra de feijao, Barbosa (2000) destaca a cidade de Irece,
conhecida como ‘“cidade do feijao”, pela sua grande produtividade, que decretou estado de
emergéncia em 1993 pelas inlimeras perdas.

A seca do ano de 1993 foi registrada em outros estados da regido Nordeste. Segundo
Xavier et al. (1999), em estudos com série pluviométricas histéricas do estado de Ceard, a
seca de 1993 teve a caracteristica marcante de ser mais rigorosa do que a de 1982/83,
considerada até entdo a mais desastrosa seca ocorrida neste estado e em grande parte do
Nordeste. Semelhantemente, Monteiro et al. (2012) identificaram 0s anos mais secos € mais
chuvosos, aplicando a técnica dos quantis, para o municipio de Mossoré no Rio Grande do
Norte.

Com relacdo aos anos identificados como “muito chuvosos” (Tabela 12), verifica-se
que ocorre uma alta dispersao entre a ocorréncia desse evento extremo entre as trés décadas
estudadas. No entanto, os anos que mais apresentaram volumes pluviométricos para serem
considerados como “muito chuvosos” em quase todos os clusters (1, 2, 3 e 4) foram 1985,
1989 e 1992, sendo que para o cluster 0, apenas o ano de 1992 ndo foi considerado como
“muito chuvoso” em relagao aos demais.

O ano de 1985, o mais chuvoso em todos os clusters (0, 1, 2, 3 e 4), apresentou
volumes pluviométricos anuais de 1148mm, 1146mm, 1337mm, 1860mm e 1530mm,
respectivamente. Observa-se o grande impacto causado principalmente para o cluster 0 (regido
com 0s mais baixos volumes pluviais), que apresentou neste ano um acumulado de 1148mm, o
que corresponde a um desvio positivo em relacdo ao limiar estabelecido para a classe “muito
chuvoso” (633mm) de 515mm. Isso significa um percentual superior a 81%.

Outra andlise realizada foi a sazonalidade da precipitagdo. Nesta etapa do trabalho,

sdo destacados os anos que apresentaram discrepancia com relacdo ao comportamento sazonal
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na precipitacdo da regido de referéncia. Desta forma, ressalta-se como subsidio de anélise o
ano mais seco € o mais chuvoso de cada cluster. Os demais resultados contendo a sazonalidade
com destaque, para os demais anos de todos os clusters, encontram- se na se¢ao Apéndice III,
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Grifico 5: Sazonalidade da precipitacdo dos anos de 1985 e 1993 — Cluster 0.

O Grifico 5 mostra a relacdo da sazonalidade da precipitacdo mensal para a série
histérica do cluster 0 e a distribuicdo pluviométrica mensal referente aos anos de 1985 e 1993.
Os indices sazonais encontrados acompanham o cendrio pluviométrico de distribui¢do
temporal do cluster 0, com estacdes secas e chuvosas bem definidas e o més de mar¢o como o
mais chuvoso.

Observa-se que a distribui¢do pluviométrica ocorrida no ano de 1985, em relagdo a
sazonalidade das chuvas para toda série histdrica, apresentou um volume de aproximadamente
400mm para o més de janeiro, o que representa em torno de 400% acima da média
climatoldgica para o més. Esta € a principal causa do desalinhamento da curva de precipitagao
deste ano com relagdo a sazonalidade.

Com relacdo ao ano de 1993, este apresentou os menores volumes de chuva da série
histérica, ndo acompanhando a sazonalidade. Foram registrados volumes abaixo da média
histérica em todos os meses do ano, principalmente para os meses da estacdo chuvosa,
novembro a abril, comprometendo assim toda safra agricola. O valor maximo da precipita¢ao

mensal acumulada para este ano foi de 33,15 mm no més de novembro, quando o esperado era

42,40mm.
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O Gréfico 6 ilustra a distribui¢ao pluviométrica do ano mais chuvoso (1985) e o mais
seco (1993) para o cluster 1. Observa-se que a curva da precipitacio do ano de 1985
acompanha o movimento da sazonalidade mensal da série. E o0 més de maxima precipita¢ao
deste ano foi condizente com o més de méaxima precipitagcdo da distribuicdo sazonal, visto
também por Molion et al. (2002).

Nota-se no Gréfico 6, referente ao ano de 1993 deste mesmo cluster, que a curva da
precipitacao, apesar de acompanhar o movimento da sazonalidade apresenta queda em meses
do periodo chuvoso para regido (novembro e marco), principalmente para o més de margo,

registrando um acumulado pluviométrico de 3,8mm, quando a média esperada € de 99,4mm.
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Grafico 6: Sazonalidade da precipitacdo dos anos de 1985 e 1993 — Cluster 1.

O Griafico 7 relaciona os anos de 1985 (mais chuvoso) e 1993 (mais seco) com a
sazonalidade para o cluster 2. A curva da precipitacdo deste ano acompanha o movimento da
sazonalidade do periodo, no entanto verifica-se que o volume pluvial alcangou valores
maximos de aproximadamente 400mm em dois meses seguidos (dezembro e janeiro) da
estacdo chuvosa.

Para o ano de 1993 (mais seco) foram registrados volumes pluviais mdximos de
150mm no més de dezembro, concordando com o més mais chuvoso da estacdo chuvosa desse
cluster. No entanto a estacdo chuvosa deste ano foi comprometida com queda pluviométrica
principalmente nos meses de novembro e margo, destaque para o més de marco com volumes

totais de Smm (Gréfico 7).
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Grafico 7: Sazonalidade da precipitacdo dos anos de 1985 e 1993 — Cluster 2.

A andlise do Gréfico 8 refere-se a sazonalidade do cluster 3 e os anos identificados
como mais chuvoso e mais seco. Observa-se uma variabilidade entre a curva da precipitacao
do ano de 1985 e a distribuicdo sazonal da série, principalmente nos meses de julho e
dezembro. Verificou-se um aumento no volume pluviométrico nestes meses quando o esperado
seria uma diminui¢do da precipitacdo. Além disso, o volume pluviométrico para este ano em
todos os meses foi superior ao registrado na sazonalidade da série histérica deste cluster.

Observa-se um cendrio oposto para os registros pluviais do ano de 1993 (mais seco)
com o volume mensal acumulado abaixo do registrado na sazonalidade da série. Com o

agravante da redugdo da precipitacdo no més de marco, pertencente a estacao chuvosa.
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Grifico 8: Sazonalidade da precipitacdo dos anos de 1985 e 1993 — Cluster 3.

O Grifico 9 representa a relacdo entre a sazonalidade e a distribuicdo pluvial para os
anos de destaque como o mais chuvoso (1985) e o mais seco (1990) para o cluster 4. Verifica-
se que ocorre uma variabilidade em 1990 com relagdo a sazonalidade registrada para o periodo

e uma semelhanca no comportamento da curva para o ano de 1985.
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Os registros de variabilidade da precipitagdo do ano de 1990 com a sazonalidade para
o periodo € visto em quase todos os meses. Os baixos volumes pluviais registrados,
principalmente para os meses da estacao chuvosa proporcionaram a este ano a classificagao do
mais seco de toda a série.

Apesar da semelhanca com o comportamento da distribui¢ao sazonal, o ano de 1985
(mais chuvoso) registrou o maior volume pluviométrico mensal de todo o estado da Babhia,
alcancando o volume de 437,40mm no més de janeiro. Um percentual de quase 100% em

relac@o ao indice sazonal para este cluster.
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Grafico 9: Sazonalidade da precipitacdo dos anos de 1985 e 1990 — Cluster 4.

Com o objetivo identificar a frequéncia de ocorréncia de eventos extremos “muito
secos” e “muito chuvosos” no estado, visando identificar um possivel aumento ou redugdo
destes, dividiu-se a série em trés décadas, a saber: 1981 a 1990; 1991 a 2000, 2001 a 2010.

O Grifico 10 mostra a distribui¢do da ocorréncia dos eventos classificados como
muito seco, seco, normal, chuvoso e muito chuvoso para as trés décadas, no estado. Os eventos
referentes as categorias (muito seco, seco, normal, chuvoso e muito chuvoso) totalizam 50

eventos por década (10 anos vezes 5 clusters).
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Ocorréncia de Eventos de Precipitacdo na Bahia
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Grifico 10: Distribuicao de Eventos de Chuva por década, na Bahia. Tem-se para MS = Muito

Seco; S = Seco; N = Normal; C = Chuvoso; MC = Muito Chuvoso.

No Griéfico 10 observa-se que na década de 1980 houve a maior ocorréncia de eventos
extremos “muito chuvosos” em relagdo as demais, com 22%, dos eventos para esta década,
com destaque para os anos de 1985 e 1989 presentes em todos os clusters. Verifica-se também,
que apesar disso, o nimero de ocorréncias de anos “secos” foi o maior comparado com as
outras décadas, com 26% dos eventos dessa década. E o segundo maior de anos classificados
como ‘“‘normais”’, com 24%.

A década de 1990 revela um cendrio oposto quando comparado com a década de
1980. Tem-se o periodo de maior concentracdo de eventos “muito secos”, apresentando 22%
dos eventos para essa década e os eventos ‘“chuvosos” com 26%, como aqueles de maior
ocorréncia nessa década. A quantidade de anos classificados como “normais” foi a mais baixa
comparada com as outras décadas, atingindo o percentual de 22% dos eventos dessa década.

Ao analisar a década de 2000, nota-se que esta é a de maior ocorréncia de eventos
“normais”, com 34% de ocorréncia em relacdo aos demais eventos para esta década, e a maior
em relacdo aos anos classificados como “normais” em relagdo as demais décadas. O nimero de
eventos “secos” e “chuvosos” é semelhante em relacio a mesma década, isto €, em torno de
com 22%. Foi verificado o menor nimero de eventos extremos “muito chuvosos” e “muito

secos” com relagdo as demais décadas.

74



Ao comparar as trés décadas em estudo € possivel inferir que a quantidade de eventos
extremos “muito secos” é maior na década de 1990, a categoria de eventos “muito chuvosos” é
maior na década de 1980 e, na década de 2000, foi registrada a superioridade para os eventos
“normais”.

Partindo-se do estudo com os anos classificados como “muito secos” e “muito
chuvosos”, prevaleceu a década de 1990 com mais anos com eventos extremos “muito secos’.
Os anos classificados como “muito chuvosos” foram 1985, 1988, 1989, 1992, 1995, 1999,
2000, 2004, 2005 e 2009. Destes, a década de 2000 foi a que apresentou o maior nimero de
anos com estes eventos.

Também para regido Nordeste, para os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba,
Santos e Brito (2007) utilizaram dados pluviométricos didrios do periodo de 1935 a 2000,
dados de IDVN de 1980 a 2000 e dados de anomalias de TSM para o periodo de 1950 a 2000,
e encontraram resultados semelhantes ao correlacionar os indices de eventos extremos com as
anomalias da temperatura de superficie do mar (TSM), o que revelou uma tendéncia de
aumento da precipitacao total anual.

Os registros do Relatério Especial de Eventos Extremos do IPCC também divulgaram
um aumento de eventos extremos positivos de precipitacdo em algumas dreas da regido
Nordeste do Brasil, ocorridos no periodo de 1961 a 2000. O mesmo relatério traz projecdes
para o periodo de 2071 a 2100 com os mesmos resultados (IPCC, 2012).

As informacgdes sobre a dindmica das chuvas para o periodo entre 1981 a 2010 no
estado da Bahia e a classificagdo dos anos com ocorréncia de eventos extremos (muito secos €
muito chuvosos) foram comparadas com os registros dos sistemas oceanicos (El Nifio e La
Nifia), atuante para o periodo em andlise (Tabela 13).

Ao analisar a Tabela 13, observa-se que o sistema ocednico mais atuante para o
periodo em andlise foi o El Nifo, variando entre fraco (com cinco ocorréncias), moderado
(com duas ocorréncias) e forte (com trés ocorréncias), de acordo com NOAA (2012). Com
menos ocorréncias, o fendmeno La Nifna também variou em intensidade de fraco a forte. Tal
observacao é de grande importancia, devido a forte influéncia dos fenomenos de El Nifio nos

eventos de secas severas na regiao Nordeste do Brasil (SANTOS et al., 2012).
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Tabela 13: Relagdo dos anos de ocorréncia e intensidade dos fendmenos de El Nifio e La Nifia.

Ano Episodio Intensidade

1979 -1980 El Nifio Fraco
1982 - 1983 El Nino Forte
1983 - 1984 La Nina Fraco
1984 - 1985 La Nina Fraco
1986 - 1988 El Nifio Moderado
1988 - 1989 La Nina Forte
1990 - 1993 El Nifio Forte
1994 - 1995 El Nino Fraco
1995 - 1996 La Nina Moderado
1997 - 1998 El Nifio Forte
1998 - 2001 La Nina Forte
2002 - 2003 El Nifio Moderado
2004 - 2005 El Nino Fraco
2006 - 2007 El Nifio Fraco
2009 - 2010 El Nino Fraco

Os anos classificados com ocorréncias de eventos “muito secos” para todo estado da
Bahia (1982; 1984; 1987; 1990; 1993; 1996; 1998 e 2003) estdo em quase sua totalidade
associados a ocorréncia do fenomeno El Nifio, como por exemplo, os episdédios nos anos de
1982, 1987, 1990, 1993, 1998 e 2003. A década de 90, registrada como de maior ocorréncia
dos eventos secos, foi também a década com maior ocorréncia de fenomeno El Nifio, com
intensidade forte, para o periodo analisado.

Resultados semelhantes da associa¢do do El Nifio com eventos de seca no Nordeste
também foram encontrados por Xavier (2003) para o Ceard e Monteiro (2012) para o Rio
Grande do Norte.

Diniz et al. (2011) analisaram uma série pluviométrica de 10 anos (1996 a 2005) do
municipio de Feira de Santana na Bahia, verificando correlac@o entre os anos de seca da regido
e os anos de El Nifio. Os autores atribuiram a queda na safra de feijao, milho e mandioca,
devido a grande seca que houve em 1997/98, ao fendomeno El Nifio de intensidade forte
ocorrido nesse periodo.

Referente aos anos classificados como “muito chuvosos™ (1985, 1988, 1989, 1992,
1995, 1999, 2000, 2004, 2005 e 2009), nota-se que os mesmos coincidem em quase sua
totalidade com os anos de ocorréncia de La Nifa (1985; 1988, 1989, 1995, 1999, 2000 e 2001).
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Tais resultados sdo coerentes com a atuagdo do fendmeno para regiao Nordeste, que favorece a
intensificacdo das chuvas na regido.

Os registros da Superintendéncia de Estudos e Informag¢des da Bahia, divulgados em
relatdrios “Bahia em Numeros™ apresenta um grafico de produtividade do estado e atribui aos
anos com queda na produtividade agricola aos anos (1990, 1993, 1996, 1998, 2001 e 2003)
acometidos por adversidades climdticas. Ao comparar o cendrio apresentado no Grafico 11
(SEIL 2010), observa-se que o termo adversidade climética usado pelo 6rgdo do estado da
Bahia se refere diretamente aos eventos extremos de seca, sendo o principal fator climético

para reducdo da produtividade da regido.
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Griéfico 11: Produtividade agricola do estado da Bahia. Fonte: SEI, 2010.

Verifica-se no Grafico 11 e nos relatos da SEI (2010) que os impactos causados na
agricultura pelos eventos de seca, apresentam queda de -7,3% em 1993, -5,1% em 1995, -6,7%
em 1996, -9,4 em 1998 e -6,2% em 2001, destacando as perdas mais expressivas nas safras do
feijao, mandioca, cana-de-agicar e cacau, que estdo entre os dez principais produtos no
ranking de produgdo agricola baiano.

O ano de 2003, também classificado como ‘“seco”, apresentou queda na
produtividade dos principais produtos agricolas. No entanto, constatou-se um leve incremento

na produgdo, propiciado pelos resultados positivos das culturas de algoddo, milho, mamona,
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batata inglesa e soja, devido a expansdo nas dreas plantadas e nos avancos dos sistemas de

irrigacdo na regido oeste da Bahia (SEI, 2010).

4.4.2 Analise Mensal

N

Os resultados da identificacdo de eventos extremos referentes a escala mensal
correspondem a aplicacdo da técnica dos quantis, de ordem quantilica Q (0,85), sobre os dados
de precipitacdo pluviométrica dos meses que compdem a estagdo chuvosa de cada regido
pluviometricamente homogénea. Verifica-se no Grafico 12 (a), (b), (c), (d) que os clusters
apresentam €pocas chuvosas diferentes. A diferenca € observada nos aspectos quais e quantos
meses compdem a época chuvosa de cada cluster, e a diversificacdo da distribui¢do das chuvas

no estado da Bahia.
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Grafico 12: (a), (b), (¢), (d), (e) — Distribui¢do da precipita¢ao pluviométrica acumulada mensal para o
periodo de 1981 —2010.
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Os resultados a respeito da distribui¢dao pluviométrica de cada cluster, de acordo com
a Figura 18, em consonincia com a literatura especializada sobre os regimes de chuva da
regido (KOUSHY, 1979; CAVALCANTI et al., 2009; TANAJURA et al., 2010),
fundamentaram a sele¢ao dos meses pertencentes a estacdo chuvosa de cada cluster.

Tem-se como estacdo chuvosa para o cluster 0 os meses de dezembro a abril,
totalizando 150 meses na série de trinta anos; cluster 1, de outubro/novembro a abril, com 210
meses; cluster 2, de outubro a abril, com 210 meses; cluster 3, de mar¢o a julho e novembro,
dezembro, com 210 meses; e para o cluster 4, de outubro a abril, com 210 meses.

Com base nos valores da Tabela 14, observa-se a diferenca entre os valores de
limiares de eventos extremos, tanto para classificagdo de “muito seco” quanto para “muito
chuvoso”. Verifica-se que o menor limite entre os clusters para ser classificado como um
evento extremo ‘“muito seco” € menor ou igual a 18,71mm (cluster 0, com média de
77,43mm). J4 o maior limite entre os clusters para ser considerado como “muito seco”,
encontra-se no cluster 3, cujo limiar € menor ou igual a 79,25mm.

Para o cendrio de eventos extremos “muito chuvosos”, constata-se que o menor
limiar de precipitacdo entre os clusters é 133,03mm, pertencente ao cluster 1 e o maior €
238,23mm, pertencente ao cluster 4. Mesmo sendo o cluster 3 o que apresenta 0 maior volume
pluviométrico em todo estado, no aspecto de volume pluviométrico de periodo chuvoso o
cluster 4 se destaca com o maior volume, com média de 144,86mm comparada a 131,07mm do

cluster 3.

Tabela 14: Defini¢do de limiares de chuva para o estado da Bahia.

Limiares de Eventos Extremos
Cluster | Muito Seco Q(0,15) Muito Chuvoso Q(0,85)
0 P< 18,70 P> 145,60
1 P<21,80 P> 133,00
2 P<37,80 P> 199,60
3 P<79,00 P> 184,00
4 P< 57,60 P> 238,20

Os resultados da identificacdo dos meses com ocorréncia de eventos extremos “muito

secos” e “muito chuvosos” em seus respectivos clusters estdo apresentados nos Gréficos 13 e
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14 para o cluster 0, Gréaficos 15 e 16 para o cluster 1, 17 e 18 para o cluster 2, 19 e 20 para o

cluster 3, 21 e 22 para o cluster 4.
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Grifico 13: Acumulado de chuva mensal para os meses classificados como muito secos no cluster 0.

Para a estacdo chuvosa do cluster 0 foram identificados os meses com seus
respectivos anos que foram classificados como “muito secos”. Observa-se que a maior
incidéncia de eventos secos ocorre no més de abril (com 31%), considerado como més de
transicdo da estacdo chuvosa para seca. A segunda maior ocorréncia (22%) concentra-se no
més de janeiro, o segundo més da estacdo chuvosa, o que pode causar danos severos a
agricultura da regido (Gréfico 13).

Nota-se que o més de abril do ano de 2007 possui o maior volume pluvial dessa
abordagem, e o més de abril do ano de 1998 € o més mais seco de toda série de 30 anos de
dados pluviométricos. Segundo o Boletim Climandlise do CPTEC (2012), no més de abril de
1998 houve escassez de chuva em todo Nordeste, atingindo principalmente o semidrido. As
regides mais afetadas desde o inicio da estacdo chuvosa foram o nordeste da Bahia, o sertdao de
Alagoas, Pernambuco, Paraiba e o centro-sul do Maranhdo. Na Bacia do Rio Sdo Francisco, as
precipitacdes também ficaram abaixo da média em todos os postos hidrométricos.

O Gréfico 14 mostra os meses com ocorréncia de eventos extremos “muito chuvosos”
para o cluster 0. A méaxima precipitacdo acumulada mensal nesse periodo alcanga 440,70mm,
registrada em janeiro de 2004. Tem-se o més mar¢co como o més mais chuvoso desse periodo
(com 44% das ocorréncias de eventos muito chuvosos). Resultados similares foram

encontrados por Barbosa (2000) ao analisar os eventos de seca na Bahia.
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Grifico 14: Acumulado de chuva mensal para os meses classificados como muito chuvosos - cluster 0.

Destaca-se 0 més de janeiro de 2004 como o més mais chuvoso da série de 1981 a
2010. De acordo com o CPTEC (2012), as chuvas intensas que ocorreram em toda a Regido
foram devidas ao deslocamento de frentes frias para o norte, a atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a presenca de Vortices Ciclonicos em Altos Niveis
(VCAN) sobre o Oceano Atlantico. Em algumas localidades, os maximos de precipitagdo
excederam em mais que 300 mm a média climatolégica do més. Na cidade de Barra, na Bahia,
choveu 280 mm (a média do més é 108 mm).

O cluster 1, representante de grande parte da regido do semidrido nordestino, também
apresenta baixos volumes de chuva. Os meses pertencentes a quadra chuvosa que foram

classificados como “muito secos” apresentam volumes mensais abaixo de 80mm, variando até

3,30mm (Grafico 15).
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Griéfico 15: Acumulado de chuva mensal para os meses classificados como muito secos - cluster 1.
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Identificado como o mais seco dessa serie para o cluster 1, o més de outubro de 2010
foi um meés de estiagem em grande parte da regido Nordeste. A presenca de vortices e cavados
em altos niveis foi desfavordvel a ocorréncia de chuvas, em particular sobre o estado da Bahia,
onde os desvios negativos excederam os 50 mm (CPTEC, 2012).

Para este mesmo cluster, o Grafico 16 revela que os meses classificados como “muito
chuvosos” variaram entre o maximo de 447,50mm em dezembro de 1989 a 133,50mm em
dezembro de 2002. Observa-se a maior ocorréncia de eventos “muito chuvosos” no més de
dezembro, com 28% de frequéncia na série. Tal constatacdo também foi vista por Barbosa

(2000) que detectou o més de dezembro como o mais chuvoso para essa regiao.
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Griafico 16: Acumulado de chuva mensal para os meses classificados como muito chuvosos - cluster 1.

No més de marco de 1997, foram observados desvios positivos de até 500 mm acima
da normal climatoldgica, sendo registrados totais mensais de 600 mm. Esse grande volume de
chuva concentrado nesse més foi causado pela entrada de dois sistemas frontais no sul da
Bahia, que se acoplaram a ZCAS, causando chuvas no interior e no sul da regido (CPTEC,
2012).

A analise do Grafico 17, referente ao cluster 2, mostra um aumento no volume
pluviométrico para os meses considerados como “muito secos” em comparacdo com 0S

N

clusters 0 e 1 (pertencentes a regido semidrida). Apresenta uma variacdo pluviométrica de
37,50mm (outubro de 1982) a 2,60mm (outubro de 2008). A maior concentracdo de meses

“muito secos” ocorre nos meses de outubro com 34% de frequéncia e abril também com 34%.
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Griéfico 17: Acumulado de chuva mensal para os meses classificados como muito secos - cluster 2.

De acordo com o Boletim Climandlise, este periodo costuma ser de estiagem na
maior parte da Regido. Por esta razdo, as chuvas sdo climatologicamente reduzidas e ocorrem
baixos valores de umidade relativa do ar. No dia 5 de outubro de 2006, a umidade do ar atingiu
10% em Bom Jesus da Lapa-BA. A atuacdo de cavados e vortices ciclonicos em altos niveis
também contribuiu para a diminui¢do das chuvas nessa regiao (CPTEC, 2012).

Ao analisar o Gréfico 18, sobre os meses classificados como “muito chuvosos” para o
cluster 2, nota-se que esse periodo alcanga totais pluviais de até 562,30mm (dezembro de
1989) variando para 199,70mm (mar¢o de 2008). O més com maiores ocorréncias de eventos
extremos positivos € o més de dezembro, com 34% de frequéncia.

Verifica-se ao comparar os dados apresentados nos Graficos 14 e 15, referentes aos
eventos “muito secos” e “muito chuvosos”, que para os meses da estacdo chuvosa deste
cluster, hd uma diferenca pluviométrica de 559,70mm. Foram registrados 562,30mm no més

mais chuvoso e 2,60mm no més mais seco.
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Grifico 18: Acumulado de chuva mensal para os meses classificados como muito chuvosos - cluster 2.
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De acordo com os registros divulgados pelo CPTEC (2012), as chuvas intensas que
ocorreram em toda a regido foram devidas ao deslocamento de frentes frias para o norte e a
forte atuacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Na cidade de Barra, na Babhia,
choveu 280 mm, a média do més € de 108 mm.

Os baixos indices pluviométricos registrados na quadra chuvosa da regido do litoral
da Bahia (cluster 3) variam entre 79,30mm e 23mm. Analisando o Gréfico 19, constata-se que
ha baixa variabilidade entre a distribui¢ao pluvial na quadra chuvosa, caracteristica do regime
pluvial local, uniformidade e regularidade de chuvas, de acordo com Barbosa (2000). O evento

registrado como mais seco ocorreu em marco de 1993 (Gréfico 19).
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Griéfico 19: Acumulado de chuva mensal para os meses classificados como muito secos - cluster 3.

Relatos do CPTEC (2012) atribuem a escassez de chuva no més de dezembro de
2009 a persisténcia de cavados e vortices ciclonicos em altos niveis, também contribuindo para
a ocorréncia de chuvas abaixo da média na maior parte da Bahia. Cinco episddios de Vortices
Ciclénicos em Altos Niveis (VCAN) ocorreram no decorrer do més de dezembro. O VCAN
reduziu a nebulosidade sobre grande parte do Nordeste e atuou em conjunto com o segundo
episddio de ZCAS, associado, por sua vez, ao sistema frontal a superficie.

Observa-se no Gréfico 20 os meses classificados como “muito chuvosos” do cluster
3, com um destaque para o més de dezembro de 1989, que apresentou volumes de chuva de
489mm, destoando dos demais meses de toda série. O ano de 1989 foi registrado como o ano

mais chuvoso do cluster 3.
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Grafico 20: Acumulado de chuva mensal para os meses classificados como muito chuvosos - cluster 3.

Durante o més de marco de 1997 (segundo maior registro de evento muito chuvoso),
as chuvas intensas foram causadas pela entrada de dois sistemas frontais no sul da Bahia, que
se acoplaram a ZCAS, causando chuvas no interior e no sul da regido. Nos dias 09, 11 e 12
deste mesmo més, ocorreram também disturbios de leste, que atingiram o litoral do estado da
Bahia (CPTEC, 2012).

O Griéfico 21 mostra uma variagdo nas chuvas dos meses classificados como “muito
secos” do cluster 4. O volume total variou entre 57,40mm a 1,40mm. Os meses com maior
frequéncia nessa andlise sdo outubro e abril, os quais s@o meses de transi¢do entre as estagdes
secas e chuvosas, refletindo um atraso na esta¢do chuvosa ou um término precoce do “periodo

das dguas”.
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Grifico 21: Acumulado de chuva mensal para os meses classificados como muito secos - cluster 4.

No més considerado como mais seco da série estudada, outubro de 2008, o Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climaticos afirmou que este periodo costuma ser de estiagem na

maior parte da Regido. Por esta razdo, as chuvas s@o climatologicamente reduzidas e ocorrem
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baixos valores de umidade relativa do ar. A atuacdo de cavados e vortices ciclonicos em altos
niveis também contribuiu para a diminui¢do das chuvas nessa regido.

A configuracdo de Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) foi notada em cinco
episddios no decorrer do més de outubro. Os episddios observados a partir do dia 15 de
outubro de 2008 contribuiram para a ocorréncia de anomalias negativas de precipitacdo no
leste da Regido Centro-Oeste atingindo o oeste da Bahia (CPTEC, 2012).

Dados do Gréfico 22 revelam que o més mais chuvoso da estacdo chuvosa do cluster
4 ¢ o més de dezembro, com 37,50% de frequéncia. Destaca-se o evento ocorrido no més de
dezembro de 1989 com precipitagdo de 637,70mm, sobressaindo-se com relacdo aos volumes

registrados nos demais meses desse periodo.
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Grafico 22: Acumulado de chuva mensal para os meses classificados como muito chuvosos - cluster 4.

Foi feita uma anélise do més de marco de 1997 pelo CPTEC (2012), relatando que
durante este més, as chuvas intensas destacaram-se sobre o estado da Bahia, desvios positivos
de até 500mm acima da normal climatolégica (no centro deste estado), com totais mensais de
600mm. Estas precipitagdes foram causadas pela entrada de dois sistemas frontais no sul da
Bahia, que se acoplaram a ZCAS, causando chuvas no interior e no sul da regido.

Os resultados das andlises dos gréaficos referentes aos meses classificados como
“muito secos” e “muito chuvosos” revelaram alta variabilidade das chuvas no periodo chuvoso
de todos os clusters, comprometendo o comportamento pluvial desse periodo. As informacdes
extraidas sobre a ocorréncia de eventos extremos de chuva durante a estacdo chuvosa € de

grande relevancia principalmente para o setor agricola, altamente dependente dos periodos
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chuvosos, logo uma modifica¢io na distribui¢do das chuvas ou uma redug@o no volume desta,
€ o suficiente para desorganizar toda a atividade econdmica.

A partir da identificacdo dos meses com ocorréncia de eventos extremos “muito
secos” (negativos) e “muito chuvosos” (positivos), foi possivel descobrir a sequéncia das
ocorréncias e com que frequéncia aconteceram os episddios de extremos de chuva na série
histérica de 30 anos de dados pluviométricos do estado da Bahia.

Para isto, foi utilizado o algoritmo Generalized Sequential Patterns (GSP), em que o
parametro ‘“‘suporte” foi ajustado para 3%. Como resultado, foram detectados padrdes nas
ocorréncias dos eventos extremos para cada cluster. Os padrdes relacionam os eventos
extremos € o més em que ocorreram. Observa-se que os padrdes encontrados diferem nos
aspectos de ordem da sequéncia de eventos, quantidade de ocorréncias, e meses de suas
ocorréncias, em cada regido pluviometricamente homogénea.

Para os padrdes de sequéncia de tamanho um, constatou-se que 0s meses que mais se
destacaram com ocorréncia de eventos negativos (muito secos) e positivos (muito chuvosos),
coincidem com os meses classificados como os mais chuvosos e os mais secos da aplicacao da
técnica do quantil.

A Tabela 15 mostra que, de forma similar aos resultados da classificacao de eventos
extremos por quantil, os meses mais secos foram aqueles de transicdo entre as estacdes
chuvosa e seca, enquanto o més com maior ocorréncia de evento positivo foi o mais chuvoso,
também classificado pelo uso do quantil e referenciado pela literatura especializada nos

regimes pluviais do estado da Bahia.

Tabela 15: Identificacdo dos meses com mais ocorréncias de eventos extremos para uma sequéncia de
tamanho um.

Clusters | Eventos Extremos Negativos Eventos Extremos Positivos
Més Frequéncia (%) Més Frequéncia (%)
0 Abril 23,33 Marco 33,33
1 Outubro 30 Dez e Mar 23,33
2 Abr e Out 36,66 Dezembro 36,66
3 Dezembro 36,66 Abril 30
4 Abril 46,66 Dezembro 40
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A Tabela 16 ilustra os padroes identificados pelo algoritmo GSP com sequéncias de
tamanhos dois e trés, e aqueles mais frequentes em toda série histérica de 1981 a 2010 para
cada cluster. As sequéncias de tamanho trés sao encontradas nos clusters 2, 3 e 4 e a sequéncia
de tamanho dois em todos os clusters.

Ao analisar os resultados com o uso do GSP, é confirmada a alta variabilidade de
eventos negativos (secos) e positivos (chuvosos) existente no periodo chuvoso de todos os
clusters. Verifica-se (Tabela 16) que os eventos positivos e negativos podem acontecer
simultaneamente. Por exemplo, a sequéncia “EN m2, EP m3> 3”, com frequéncia 3, significa
que um evento negativo ocorreu no meés de fevereiro, seguido de um evento positivo no més
de marco.

Por outro lado, também foram descobertos padrdoes do mesmo tipo evento em meses
sequenciais ou nao sequenciais. Por exemplo, a sequéncia “EN m2, EN m3> 2” tem frequéncia
2, em que eventos negativos ocorreram nos meses de fevereiro e marco. J4 a sequéncia “EN
m4, EN m12> 2” tem frequéncia 2, em que eventos negativos ocorreram nos meses de abril e
dezembro.

Observa-se que as maiores ocorréncias de padrdes encontrados para o cluster 1 foram
um evento negativo em fevereiro, seguido de um evento positivo em dezembro (por trés
vezes); um evento negativo em outubro seguido de outro negativo no més de dezembro; € um
evento positivo em novembro seguido de outro positivo em dezembro, em que os dois dltimos

também ocorreram por trés vezes.
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Tabela 16: Sequéncias de eventos extremos que mais ocorreram na série temporal de 1981 a 2010.

Cluster 0

Cluster 1

Cluster 2

Cluster 3

Cluster 4

L{(EN m2)} {(EP m3)}> (3)

{(EN m2)} {(EP m12)}> (3)

{(EN m4)}{(EN m10)}{(EP m12)}> (2)

{(EN m3)} {(EN m11)}{(EN m12)}> (3)

{(EN m4)}{(EP m11)}{(EP m12)}> (3)

{(EN m2)}{(EN m3)}> (2)
{(EN m4) }{(EN m12)}>(2)
{(EN m])}{(EN m4)}> (2)

{(EN m10)}{(EN m12)}>(3) J{(EN m4)}{(EP m11)}{(EP m12)}> (2) |J{(EN m3)}{(EP mI11)}{(EN m12)}> (2) |{(EP m1)}{(EN m4)}{(EP mI12)}> (2)
{(EP m11)}{(EP m12)}>(3) I{(EN m#)}{(EP m12)}> (5) {(EN m3)}{(EN m7)}{(EN m12)}> (2) |{(EN m10)}{(EP m11)}{(EP m12)}> (2)
{(EP m3)}{(EP m12)}> 2) [{(EN m10)}{(EP m12)}> (4) {(EN m3)}{(EN md)} {(EN m7)}> (2)  |{(EN m4)}{(EN m10)}{(EP m12)}> (2)
{(EP m3)}{(EN m12)}> (2) [{(EN m4)}{(EN m10)}> (4) {(EP m4)} {(EN m1D}{(EN m12)}> (2) |{(EP m2)}{(EN m3)}{(EN m4)}> (2)
{(EP m2)}{(EN m10)}> (2) |{(EN md)}{(EP m11)}> (4) {(EP md)}{(EP m7)}{(EP m12)}> (2)  [{(EN m4)}{(EP m12)}> (8)

{(EN m2)}{(EN m10)}> (2) {(EN m10)}{(EP m11)}> (3) {(EP m4)} {(EN m7)}{(EP m1D)}> (2) |{(EN m10)}{(EP m12)}> (5)
{(ENm2)}{(EP m1D}> (2) {(EN m3)}{(EN m4)}> (3) {(EN m3)} {(EN m12)}> (5) {(EN m4)} {(EP m11)}> (4)

{(EN m10)}{(EP m11)}>(2) {(EP mD)}{(EP m12)}> (2) {(EN m11)}{(EN m12)}> (4) {(EP m11)}{(EP m12)}> (4)

{(EN m4)}{(EP m1D)}> (2)
{(EN mD)}{(EP m1D)}> (2)

{(EP m11)}{(EP m12)}> (2)
{(EP m2)}{(EN m10)}> (2)
{(EP m2)}{(EP m12)}> (2)
{(EP m2)}{(EN m3)}> (2)

{(EN m3) }{(EN m11)}> (3)
{(EN m3)}{(EN m7)}> (3)
{(EP m4)} {(EN m12)}> (3)
{(EP m4)} {(EP m7)}> (3)
{(EP m4)} {(EP m11)}> (3)
{(EP m4)} {(EP m12)}> (3)
{(EN m7)}{(EP m11)}> (3)
{(EP m3)} {(EN m6)}> (2)
{(EN m3)}{(EP m11)}> (2)
{(EP m4)} {(EN m11)}> (2)
{(EP m4)} {(EN m7)}> (2)
{(EP mH)}{(EN m5)}> (2)
{(EP m7)} {(EP m12)}> (2)
{(EP m11)}{(EN m12)}> (2)
{(EN m7)}{(EN m12)}> (2)
{(EN m4)}{(EN m7)}> (2)
{(EN mb)} {(EN m5)}> (2)

{(EP m1)}{(EP m12)}> (3)
{(EP mD)}{(EN m4)}> (3)
{(EN m4)}{(EN m10)}> (3)
{(EP m2) }{(EN m4)}> (3)
{(EN m3)} {(EN m4)}> (3)
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Ainda com relacdo a Tabela 16, o cluster 2 apresentou padrdes semelhantes aos do
cluster 4 para algumas sequéncias de tamanho 2. O padrdo de maior ocorréncia para ambos os
clusters foi um evento negativo em abril ¢ um positivo em dezembro. Mesmo para uma
sequéncia de tamanho trés, houve semelhanca, pois ocorreu um evento negativo em abril,
seguido de um positivo em novembro e outro positivo em dezembro.

O cluster 3 foi o que mais apresentou sequéncia de tamanho trés, com destaque para
a sequéncia de um evento negativo no més de margo, seguido de outro negativo em novembro
e em dezembro, com frequéncia igual a 3. As maiores ocorréncias de sequéncias com
tamanho dois, para este cluster, foi um evento extremo negativo no més de marco seguido de
outro negativo no més de dezembro.

Com base nos resultados dos padrdes identificados pelo algoritmo GSP, para todos
os clusters, constata-se que as maiores ocorréncias de sequéncia de tamanho dois s@o para os

eventos negativos ocorridos nos meses de transicdo das estacdes secas e chuvosas.

4.4.3 Anadlise Diaria

A Figura 14: (a), (b), (c), (d) e (e), ilustra a distribuicdo do volume da precipitacao
diaria referente ao periodo de 1981 a 2010, para cada regidao pluviometricamente homogénea.
Pode-se visualizar, nos gréficos, picos de volumes extremos de precipitagdo e uma alta
variabilidade no comportamento pluvial ao longo de toda série histérica. Tais eventos serdo

abordados com mais detalhamento nesta secao.

90



Chuva em mm

'\

=
"*S" -.(" '\'-9-5“;‘—

Anoc - 1981 a 2010

b} Ano - 1981a 2010

d_)-:s
C) Ano - 1981a 2010
S50
40
E 20
g
s
E 20
=] A Lkl
RS
10 f !|| 1A
(o B o B A N A L il i ikt L 1
. [ _ 17 | '. | i | | Lol |
i il B s o S e?"' g?f“ x_es'f"’efia @@1@"'@@’“ TP o
~§\p§“ ~P‘) g“’*i“‘l n}P ~§ «A““)' &" ﬁ““ S e -:P‘p \°'sl ‘) «P 2] 4\“‘} e "p & «A“‘s e c;;«“”ﬂ ~J\°‘p’ 52 a;.‘s"
d) Ano - 1981 a 2010
wa
o A
1= I
g_u I | |
Eaﬂ: I | i i Lo 'lill
& 20 1 A | \ i I .i | | | t
10 1 I.'I. | | l I
o M. | | A N
G = i ﬁ‘@b @‘ = " et
= o '\ -,
L) ﬁﬁ ’xf"':‘“ “ﬁ- ﬁ_\?“h "' wﬁh "' Q- g\ﬁh 5?‘15“_?'\1\ ﬁ ‘i{s}. ﬁ'\lﬁxm‘t@ﬁﬁ
E} Ano - 1981 a 2000

Figura 14: (a), (b), (c), (d) e (e) - Distribui¢do pluviométrica diaria para os clusters 0, 1, 2, 3 e 4,

respectivamente.

91



A Tabela 17 mostra a classificacdo da intensidade acumulada em 24 horas
relacionada as ordens quantilicas, considerando para um evento extremo negativo o total
acumulado de chuva abaixo de 2mm/dia, classificado pelo quantil Q(0,05), e um evento
extremo positivo quando a precipita¢do for maior que o volume pluviométrico definido pela

ordem quantilica Q (0,95) indicada para cada cluster.

Tabela 17: Defini¢do de limiares de eventos extremos para um acumulado em 24horas/dia.

Clusters Limiares de Eventos Extremos
Muito Seco (mm) Muito Chuvoso (mm)
0 P <2,00 P> 31,60
1 P <2,00 P>21,0
2 P <2,00 P> 24,50
3 P <2,00 P> 16,00
4 P <2,00 P> 27,00

Ao definir os limiares de intensidade de chuva em 24 horas, foram identificados os
dias com ocorréncia de eventos extremos. Para um total de 10.957 dias (em trinta anos), o
cluster 0 apresentou 9.719 dias “muito secos” (precipitacdo abaixo de 2mm), com 89% dos
dias classificados como eventos extremos negativos. Neste cluster, foram identificados 62
dias com eventos ‘“muito chuvosos”, menos de 1% .

No cluster 1, foram identificados 8.575 dias com eventos extremos negativos,
78,26% de toda série historica e 122 dias correspondendo aos dias classificados como eventos
positivos, compondo 1% da série. Verifica-se que no cluster 2 foram identificados 8.377 dias
“muito secos” (76,45%) e 130 dias “muito chuvosos” correspondendo a 1,20%. Para o cluster
3 foram detectados 5.138 dias “muito secos” (47%) e 277 dias “muito chuvosos”,
representando 2,50% da série. Por fim, para o cluster 4, foram classificados 7.790 dias com
eventos negativos (71%) e 160 dias “muito chuvosos”, correspondendo a 1,50%.

Resultados de alta concentragdo, em todos os clusters, dos dias classificados como
“muito secos” também foram encontrados nos trabalhos de Souza er al. (2012), ao estudar a
ocorréncia de eventos extremos na cidade de Recife adotando como dia “muito seco” valores
de precipitacdo didria inferior a 2mm. Os autores constataram para série de 47 anos no

periodo de 1961 a 2008, que 62% correspondem aos dias secos.
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Apoés quantificar as ocorréncias de eventos extremos negativos (muito secos),
observa-se uma similaridade com o comportamento pluvial do estado da Bahia relatada por
Barbosa (2000) e pela Superintendéncia de Estudos e Informagdes da Bahia (2010), onde o
volume pluviométrico diminui das extremidades para o interior do territério baiano,
verificando uma maior ocorréncia de eventos negativos no interior do estado.

Desta forma, encontra-se a maioria dos eventos negativos registrados nos clusters do
centro do estado (cluster 0 com 89% e cluster 1 com 78%), seguido do cluster 2, com 76%,
depois o cluster 4, na extremidade oeste do estado, com 71% e por fim o cluster 3, litoral
baiano, com 47%.

Os Griaficos 23, 24, 25, 26 e 27 indicam a quantidade de dias secos (< 2mm)
ocorridos em cada ano da série histérica de 1981 a 2010, para todos os clusters do estado da

Bahia. Verifica-se também nesses graficos, o nimero de sequéncias dos registros de volumes

pluviais menores que 2mm em cada ano.
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Grafico 23: Distribui¢do do total de dias secos e nimero de sequéncias com dias secos consecutivos-
1981 a 2010 — Cluster 0.
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Grafico 24: Distribuicdo do total de dias secos e niimero de sequéncias com dias secos consecutivos -
1981 a 2010 — Cluster 1.
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Verifica-se que os resultados da quantificacdo dos dias secos, em cada ano,
coincidem com os resultados da classificagdo anual por meio da técnica dos quantis. Os anos
considerados como de maior ocorréncia de dias secos (< 2mm) sdo similares aos anos
identificados como “muito secos”, € 0s anos com menor ocorréncia de dias secos foram
semelhantes aos anos classificados como “muito chuvosos”. Resultados similares foram
encontrados nos trabalhos de Barbosa (2000), sobre os registros das secas no estado.

Nao é possivel afirmar que quanto maior o nimero de dias secos, maior é o nimero
de sequéncias e vice-versa. No entanto, em alguns casos tende a um aumento no nimero de
sequéncias quando o nimero de dias secos for menor.

Ainda com base nos graficos acima, pode-se inferir que exceto para o cluster 3, todos
os outros clusters apresentaram nimero de dias secos acima de 200, aproximadamente 55%
dos anos foram registrados volumes pluviométricos abaixo de 2mm.

Os Graficos 28, 29, 30, 31 e 32 mostram o nuimero maximo de dias secos
(precipitagdo menor que 2mm) consecutivos, registrado em cada ano da série histrica de
cada zona pluviométrica da Bahia.

Os resultados obtidos com a quantificagdo do ndmero mdaximo de dias secos
consecutivos permitem fazer inferéncias sobre periodos de excessivas secas em cada regidao
do estado. Resultados similares foram descritos por Dufek (2008), ao utilizar essa
metodologia para identificar tendéncias positivas ou negativas de eventos extremos de
precipitacdo para América do Sul.

Verifica-se uma variacdo nos registros de dias secos consecutivos em cada cluster.
Destacam-se os clusters 0 e 2 com as maiores ocorréncias, alcancando 239 dias secos
consecutivos no cluster 0 e 293 dias no cluster 2. Constata-se que o cluster 3 apresentou 0s
menores registros de dias consecutivos secos, haja vista ser o cluster de maior volume

pluviométrico e uma regularidade de chuvas ao longo do ano (MOLION et al., 2002).

95



300
250 A -
— ™ AN -
% 200 (= X P~ 1% — = —
= Y - —— T LN | AN
o 150 A Y pa u I e y 4 N\ y A Y
s A a__ = NS N rd = g L&
= 100 A S T~a = NS e N N
= 8/ | | NS -
~u A
50
0 I L L 1 L T SR
BY 03> 4 02> X 0% A 029 499% 4 093 4992 001 4099 20 L ,}90"5 10 ERPNY 1 ,‘,_909

Grafico 28: Distribui¢do do nimero maximo de dias secos consecutivos em cada ano (1981 — 2010)

para o cluster 0.
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Griéfico 29: Distribui¢do do niimero maximo de dias secos consecutivos em cada ano (1981 —2010)

para o cluster 1.
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Grafico 30: Distribui¢do do nimero maximo de dias secos consecutivos em cada ano (1981 —2010)

para o cluster 2.
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Grafico 31: Distribuicdo do niimero maximo de dias secos consecutivos em cada ano (1981 — 2010)

para o cluster 3.
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Grafico 32: Distribui¢dao do nimero maximo de dias secos consecutivos em cada ano (1981 —2010)
para o cluster 4.

Em todos os clusters observa-se uma variabilidade na ocorréncia do nimero de dias
secos consecutivos ao longo da série temporal estudada. Os anos que se destacaram com 0s
maiores registros de dias secos consecutivos, podendo considerar como periodos de secas
excessivas, foram os mesmos classificados pela técnica do Quantil para as demais escalas
trabalhadas. Da mesma forma, para as andlises dos registros de anos com menos dias secos

consecutivos, estes foram classificados como o0s anos “muito chuvosos™.
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5. CONCLUSAO

Os resultados alcancados com o desenvolvimento deste trabalho permitiram a
validacdo da hipétese proposta. Portanto, € possivel encontrar padrdes de ocorréncia de
eventos extremos de precipitacdo por meio de técnicas de mineracdo de dados, com o
propo6sito de identificar o comportamento e a frequéncia das ocorréncias desses eventos, em
séries historicas de dados climaticos.

Além disso, o objetivo proposto foi atingido. Foram identificadas cinco zonas
pluviometricamente homogéneas no estado da Bahia, com os dados de precipitagdao
correspondente ao periodo de 1981 a 2010. Para tal, foram adotadas técnicas de agrupamento
por meio do algoritmo k-means, que delimitou com coeréncia as regidoes pluviométricas do
estado, mostrando-se altamente eficiente para esta aplicacao.

Avaliando os valores acumulados anuais, mensais e didrios da precipitacao, para todo
periodo, observou-se uma alta variabilidade na distribuicdo pluviométrica em todos os
clusters. A maior variacdo foi registrada nos clusters 0 e 1, pertencentes a regido semidrida do
estado, que apresenta como caracteristica climdtica alta variabilidade pluviométrica. A menor
variacdo foi registrada no cluster 3, regido pertencente a faixa litordnea, que apresenta como
caracteristica a regularidade e altos volumes pluviais durante todo ano. Foi observado
também, que em todos os clusters as estacdes secas e chuvosas sdo bem definidas.

Foram identificados por meio da técnica dos quantis, os limiares de classificacdo de
eventos extremos para as escalas anual, mensal e didria, nas cinco zonas homogéneas. Os
limiares para determinar os extremos foram diferentes para cada cluster. Os anos com
registros de anomalias extremas de precipitacdo, para as trés escalas, apresentaram
similaridade de ocorréncia em todos os clusters.

Foi observada uma predominéncia da classificacdo de eventos extremos “muito
secos” na década de 90. A quantificacdo de eventos “muito chuvosos” foi registrada com
predominancia na década de 80, porém a década que apresentou mais anos com ocorréncia
desses eventos foi década de 2000.

Os anos classificados como “muito secos” estiveram em quase sua totalidade
associados com os anos registrados com ocorréncia do fendmeno El Nifio. Os anos com

registro de El Nifio, de intensidade forte, refletiu na ocorréncia de eventos “muito secos” em
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todos os clusters. Por outro lado, a ocorréncia do fendmeno La Nifia estd associada com os
anos de eventos extremos “muito chuvosos”, com destaque para os anos de 1985 e 1989, sob
uma atuacdo do fendmeno com intensidade forte, sendo considerados os anos mais chuvosos
em todo estado.

Avaliando a classificagdo dos eventos extremos na escala mensal, foi verificado que
a maior ocorréncia de eventos extremos “muito secos” aconteceu nos meses de transicao de
estacdes, e os meses de maior ocorréncia de eventos “muito chuvosos” foram aqueles
considerados como meses de maximas precipitacdes no periodo chuvoso, também registrado
em literaturas especializadas. Nao obstante, foram registradas ocorréncias de anomalias
negativas de precipitacdo para outros meses, ao longo do periodo chuvoso de cada cluster,
sendo altamente prejudicial para o setor agricola da regido, levando a perdas parciais e totais
de safras.

Ainda na escala mensal, foram encontrados padrdes sequenciais da ocorréncia dos
eventos extremos, nos meses pertencentes a estacdo chuvosa de cada cluster. Para uma
sequéncia de tamanho um, foram encontradas as maiores ocorréncias de eventos extremos
negativos nos meses de transicdo das estagdes, e para os eventos de extremos positivos as
maiores ocorréncias foram nos meses com méximo volume pluvial do periodo. Os maiores
tamanhos de sequéncia registrados foram dois e trés, revelando a frequéncia com que ocorre
determinada sequéncia de eventos.

Numa andlise em escala didria, pode-se afirmar que predomina a ocorréncia de
eventos extremos ‘“‘muito secos’” em todo estado, variando de 47% a 89% dos dias da série de
1981 a 2010. Os maiores registros de dias secos consecutivos para cada ano mostraram
similaridade com os anos classificados como “muito secos”, quando comparado com as

escalas anuais e mensais.
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APENDICE | - Tabelas de classificacdo de eventos extremos em escala anual

a) Cluster 0 b) Cluster 1

Classificacdo | Limites de Precipitacio (mm) Classificacdo | Limites de Precipitacio (mm)
Muito Seco P <273 Muito Seco P <478
Seco 2713>P <397 Seco 478 >P <595
Normal 397>P <534 Normal 595>P <751
Chuvoso 534 >P <633 Chuvoso 751 >P <834
Muito Chuvoso P >633 Muito Chuvoso P >834
¢) Cluster 2 d) Cluster 3

Classificacio | Limites de Precipitacio (mm)  Classificacio | Limites de Precipitacio (mm)
Muito Seco P <646 Muito Seco P <1202
Seco 646> P <794 Seco 1202 >P <1291
Normal 794> P <940 Normal 1291 >P <1415
Chuvoso 940> P <1075 Chuvoso 1415>P < 1542
Muito Chuvoso P> 1075 Muito Chuvoso P> 1542

d) Cluster 4

Classificacdo | Limites de Precipitacio (mm)
Muito Seco P <820
Seco 820> P <958
Normal 958>P <1127
Chuvoso 1127>P <1250
Muito Chuvoso P >1250
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APENDICE Il - Tabela 17. Relagdo dos municipios e estacdes meteoroldgicas
utilizadas.

839031
939017
940018
940024
940025
940028
1039019
1042012
1138014
1140000
1140010
1142017
1142020
1239007
1240012
1240016
1241001
1241017
1242016
1340003
1439044
1440009
1441000
1539008
1539016
1540003
15
1143002
1241008
1242015
1243011
1541001
1740005
31
1143010
1144005
1243000

-8,623

-9,123

-9,560

-9,406

-9,491

-9,677

-10,974
-10,986
-11,098
-11,433
-11,553
-11,329
-11,356
-12,585
-12,990
-12,762
-12,935
-12,498
-12,252
-13,882
-14,959
-14,744
-14,099
-15,139
-15,154
-15,341
-13,870
-11,563
-12,802
-12,004
-12,181
-15,505
-17,372
-11,080
-11,341
-11,614
-12,867

-39,239
-39,936
-40,647
-40,503
-40,204
-40,604
-39,633
-42,342
-38,513
-40,604
-40,600
-42,305
-42,274
-39,518
-40,963
-40,211
-41,066
-41,296
-42,763
-40,140
-39,808
-40,492
-41,291
-39,724
-39,769
-40,933
-40,070
-43,275
-41,328
-42,628
-43,223
-41,229
-40,226
-43,170
-43,828
-44,158
-43,381

300
365
377
370
378
397
279
414
131
562

490
489
159
299
237
317
355
440
199
243
989
341
182
180
520
305
418
330
837
420
676

401
411
421
413
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510
464
484
439
473
462
523
577
483
659
673
659
640
610
656
524
665
869
578
514
922
966
570
763
788
661
556
788
994
707
711
733
970
703
806
818
774
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1343008
1344002
1344013
1344014
1344015
1344016
1344017
1345000
1443002
1444017
41

1137027
1138002
1237000
1238000
1238010
1238042
1238046
1238051
1339000
1339012
1339020
1339027
1339030
1339034
1339038
1439001
1439002
1439006
1439014
1439023
1539002
1539006
1539010
1539014
1639000
1739001
1739005
1739006
1739010
1740006
1740008

-13,293
-13,278
-13,711
-13,336
-13,567
-13,451
-13,401
-13,734
-14,304
-14,268
-13,330
-11,542
-11,783
-12,058
-12,570
-12,210
-12,251
-12,603
-12,300
-13,601
-13,811
-13,567
-13,685
-13,225
-13,031
-13,367
-14,810
-14,860
-14,327
-14,171
-14,678
-15,086
-15,961
-15,564
-15,603
-16,264
-17,350
-17,045
-17,808
-17,516
-17,188
-17,163

-43,909
-44,559
-44,633
-44,652
-44,306
-44,566
-44,198
-45,403
-43,768
-44,522
-44,620
-37,566
-38,348
-37,756
-38,057
-38,201
-38,515
-38,138
-38,644
-39,492
-39,169
-39,002
-39,479
-39,504
-39,032
-39,077
-39,471
-39,658
-39,469
-39,690
-39,389
-39,342
-39,526
-39,302
-39,517
-39,581
-39,220
-39,545
-39,663
-39,228
-39,982
-40,327

442
520
610
566
447
479
437
679
440
500
549
15
158
34
34
80
130
13
116
171
114
16
135
212
35
59
151
210
88
142
107
153
80
41
87
180

80
59
10
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769
970
1027
906
802
966
900
871
761
922
882
1617
916
1675
1639
1290
1157
1579
1098
1477
1759
1953
1132
956
1640
2033
1365
996
996
932
1488
1391
1133
1409
1107
1103
1402
1228
1287
1515
1126
1107
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9

1144014
1145001
1145004
1145013
1145014
1244011
1244019
1245004
1245005
1245007
1346006
1346007

-16,290
-11,984
-11,048
-10,993
-11,896
-11,853
-11,154
-12,389
-12,135
-12,411
-12,431
-13,752
-13,330

-39,580
-44,711
-45,202
-45,527
-45,612
-45,122
-45,009
-44,932
-45,104
-45,120
-45,086
-46,140
-46,062

152
447
489
451
713
458
444
502
490
502
512
947
824

B . SRR L I S R S R S R OV

932
891
963
931
1117
927
933
11086,
855
993
1064
1166
1135
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APENDICE Ill - Sazonalidade Cluster 0

Sazonalidade da Precipitacdo - 1981

Sazonalidade da Precipitacdo - 1986
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Sazonalidade da Precipitagdo - 1991

Sazonalidade da Precipitagao- 1996
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APENDICE IV - Sazonalidade Cluster 1
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Sazonalidade da Precipitacdo - 2001 Sazonalidade da Precipita¢do - 2006
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APENDICE V - Sazonalidade Cluster 2
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Indice
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APENDICE VI- Sazonalidade Cluster 3
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0,00 - - 0,00 0,00 - - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
. Més Més
b=t (ndice Sazonal  e=gmeAn01993 e indice Sazonal  e=gmmAn01998
Sazonalidade da Precipita¢do - 1994 Sazonalidade da Precipitagdo - 1999
2,00 A 200,00 2,00 250,00
1,50 A 150,00 E 1,50 ;- P, A | 20000
3 £ g - 150,00 o
g 1,00 - 100,00 @ 5 1,00 | 2
£ E £ - 100,00 F
A L = i
0,50 5000 S 0,50 L 50,00
0,00 L 0,00 0,00 - L 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
. Més ; Més
ks indice Sazonal ~e=gmmAN01994 =i Indice Sazonal e=gmmAN01999
. .. ~ . .. ~
Sazonalidade da Precipitagdo - 1995 Sazonalidade da Precipitagdao - 2000
2,00 200,00 2,00 200,00
1,50 - I 150,00 1,50 / \ ‘ 150,00 £
H £
I3 2 S £
5 1,00 - 100,00 2 5 1,00 - 100,00 @
£ F £ g
3
0,50 - 50,00 0,50 | - 5000 S
0,00 - L 0,00 0,00 - L 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
i Més R Més
l===d Indice Sazonal a=gmmAn01995 l===d Indice Sazonal ‘amfgmm/\n02000
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Sazonalidade da Precipitagdo - 2001 Sazonalidade da Precipitagdo - 2006
2,00 200,00 2,00 A 250,00
1,50 4 - 150,00 E 1,50 200,00 E
£ E g 150,00 ¢
5 1,00 | - 100,00 @ £ 1,00 ]
E 4 £ 100,00 3
E: E:
0,50 + - 5000 © 0,50 + 50,00 [¥]
0,00 L 0,00 0,00 - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Cut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
; Més ) Més
ke Indice Sazona!  emgmsAN02001 i indice Sazonal  e=gemAN02006
. .. ~ - _— ~
Sazonalidade da Precipitacdo - 2002 Sazonalidade da Precipitagdo- 2007
2,00 300,00 2,00 300,00
- 250,00 ~ 250,00
1,50 ‘ £ 1,50 n E
- 200,00 £ - 200,00 E
2 E g E
£ 1,00 150,00 @ 5 1,00 L 150,00 @
= g £ 2
- 100,00 2 - 100,00 3
0,50 S 0,50 | =
- 50,00 ~ 50,00
0,00 - L 0,00 0,00 L 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set CQut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
. Més . Més
= Indice Sazonazl el \n02002 [ Indice Sazonal agmm AN0Z 007
Sazonalidade da Precipitacdo - 2003 Sazonalidade da Precipitagdao - 2008
2,00 A 200,00 2,00 200,00
1,50 150,00 E 1,50 , 150,00 £
E £
@ v
=] £ -] E
5 1,00 - 100,00 ¢ 5 1,00 r 100,00 @
£ g £ g
3 2
0,50 L 5000 G 0,50 - 5000 ©
0,00 - - 0,00 0,00 - - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mazi Jun Jul Ago Set Cut Mov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
R Més . Més
E==d|ndice Sazonz|  e=§meAn02003 Edindice Sszonal ~ e=gmmAn02008
. _— -~ . P o~
Sazonalidade da Precipitacdo - 2004 Sazonalidade da Precipitag¢do - 2009
2,00 300,00 2,00 250,00
\ - 250,00 L
1,50 g 1,50 200,00 E
- 200,00
@ = Y - 150,00 g
5 1,00 - 150,00 @ £ 1,00 @
£ s £ - 100,00
- 100,00 3
0,50 + =] 0,50 - | sooo0 v
- 50,00 4
0,00 - L 0,00 0,00 4 L 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Cut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
. Més . Més
=i (ndice Sazonal  e=g=eAn02004 e indice Sazonal  emfemAn02009
- - - -~ H H H 4
Sazonalidade da Precipitagdo - 2005 Sazonalidade da Precipitagdao- 2010
2,00 250,00 2,00 250,00
y & [ 200,00 H A - 200,00
1,50 N £ 1,50 E
£ E
2 F 150,00 g Y 150,00 g
S
5 1,00 4 a = 1,00 ]
£ - 100,00 E = I 100,00 E
= i =
0,50 - L 5000 © 0,50 - sgo0 ©
0,00 - - 0,00 0,00 - L 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
R Més B Més
e Indice Sazonazl| e \n02 005 = Indice Sazonal ammm AN0Z010
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APENDICE VIl — Sazonalidade Cluster 4

Sazonalidade da Precipitagdo - 1981 Sazonalidade da Precipitagdo - 1986
2,50 350,00 2,50 250,00
2,00 300,00 2,00 200,00 E
250,00 £ E
g 1,50 - 200,00 £ Y 1,50 150,00 g
5 o -] >
£ 1,00 150,00 E £ 1,00 100,00 2
100,00 = =
i ‘ =] =]
0,50 50,00 0,50 50,00
0,00 - 0,00 0,00 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
i Més ~ Més
= (ndice Sazonal  e=gm=»AnN01981 == Indice Sazonal emgmm/An01986
Sazonalidade da Precipitagdao- 1982 Sazonalidade da Precipitacdao - 1987
2,50 300,00 2,50 300,00
2,00 h | 25000 2,00 25000
200,00 E 200,00 £
g 1,50 £ 2 1,50 - 3
5 150,00 @ =5 150,00 @
£ 1,00 4 g £ 1,00 | s
100,00 g 100,00 g
0,50 - 50,00 0,50 - 50,00
0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
. Més ; Més
| Indice Sazonal an@me AN01982 | Indice Sazonal an@ue AN01987
Sazonalidade da Precipitagdo - 1983 Sazonalidade da Precipitacio - 1988
2,50 ‘ A\ 250,00 2,50 350,00
2,00 200,00 2,00 300,00 e
E 250,00 £
é 1,50 150,00 g g 1,50 | 20000 €
£ 1,00 100,00 S 2100 . 150,00 g
£ ’ 2
0,50 5000 © 050 4 100,00 §
4 50,00
0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
- Més Més
[ indice Sazonal enfun AN01983 = indice Sazonal == AN01988
Sazonalidade da Precipitacdo - 1984 Sazonalidade da Precipitagdo - 1989
2,50 250,00 550 700,00
2,00 200,00 c 2,00 600,00 .
E 500,00 £
@ 1,50 - 150,00 g 1,50 -
% o 8 400,00 E
£ 1,00 4 100,00 2 2 00 300,00 g
= ’ H
0,50 50,00 © 050 | 200,00 §
& 100,00
0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
- Més Més
ed Indice Sazonal ~ emgamAn01984 s (ndice Sazonal — e=gmwAN01989
Sazonalidade da Precipitagao - 1985 Sazonalidade da Precipita¢do - 1990
2,50 500,00 2,50 R 250,00
2,00 h 1 400,00 o 2,00 200,00 o
E £
3 150 7 300,00 £ g 1,50 - 150,00 g
5 = o
£ 1,00 200,00 § 2 100 | 100,00 §
5 2
0,50 - 100,00 © 0,50 - 50,00 ©
0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
- Més Més
[d Indice Sazonal  e=gm»AN01985 & indice Sazonal — e=gmmAN01990
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Sazonalidade da Precipitagdo- 1991

Sazonalidade da Precipita¢do - 1996

2,50 300,00 2,50 ‘ 250,00
2.00 < 250,00 c 2,00 A 200,00 ¢
200,00 E £
o 1,50 - £ @ 1,50 150,00 g
2 150,00 & 2 g
£ 1,00 - g £ 1,00 100,00 £
100,00 3 E
0,50 s000 0,50 s000
0,00 - 0,00 0,00 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
B Més B Més
b Indice Sazonal ~ e=gmwAn01991 E=dindice Sazonal  e=§mmANO1996
Sazonalidade da Precipitacao - 1992 Sazonalidade da Precipitagdo - 1997
2,50 T‘ 400,00 2,50 500,00
350,00 2,00 400,00
2,00 300,00 E ’ -
% 1,50 250,00 £ o 1,50 300,00 E
5 200,00 @ 2 @
£ 1,00 g £ 1,00 | 200,00 2
150,00 3
-= =
0,50 100,00 © 0,50 - 100,00 ©
50,00
0,00 0,00 0,00 - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
~ Més ~ Més
= Indice Sazonal amfme AN01992 |t (ndice Sazonal e AN01997
. .. ~ . P ~
Sazonalidade da Precipitagdo - 1993 Sazonalidade da Precipitacdo - 1998
2,50 250,00 2,50 300,00
2,00 20000 ¢ 2,00 N 250,00 c
£ 200,00 £
@ 1,50 - 150,00 @ 1,50 -
S £ g £
5 @ 5 150,00 @
£ 1,00 | 100,00 S £ 1,00 - g
E: 100,00 3
0,50 - 5000 0,50 - s000 °
0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
. Més . Més
e Indice Sazonal amme AN01993 s Indice Sazonal amgme/\N01998
Sazonalidade da Precipitac¢do - 1994 Sazonalidade da Precipitacdao- 1999
2,50 A 250,00 2,50 350,00
2,00 & 200,00 2,00 300,00
\ E 250,00 E
g 1,50 - 150,00 g g 1,50 - 200,00 £
5 \ o 5 l ‘9
£ 1,00 100,00 E £ 1,00 - 150,00 E
S 100,00 5
0,50 - 50,00 0,50 50,00
0,00 1 0,00 0,00 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
. Més . Més
b indice Sazonal — emgmwAn01994 e Indice Sazonal ~ e=gmeAN01999
Sazonalidade Precipitagao - 1995 Sazonalidade da Precipitagao - 2000
2,50 250,00 2,50 300,00
2,00 200,00 2,00 250,00 £
E 200,00 E
¥ 1,50 150,00 g g 1,50 - O
3 I o 5 150,00 ©
£ 1,00 | 100,00 E £ 1,00 | s
] 100,00 _g
0,50 - 50,00 0,50 - 50,00
0,00 - 0,00 0,00 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més Més

e indice Sazonal — e=gmmAn01995

i indice Sazonal  e=gmmANG2000
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Sazonalidade da Precipitagao - 2001

Sazonalidade da Precipitacdo - 2006

s ndice Sazonal  e=gmmAnoZ2005

2,50 250,00 2,50 A 250,00
2,00 200,00 ¢ 2,00 200,00
£ \ £
Y 1,50 - 150,00 g g 1,50 150,00 g
5 @ ] \ @
£ 1,00 - 100,00 E £ 1,00 100,00 E
8 &
0,50 s000 0,50 50,00
0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mzi Jun Jul Ago Set Out Mov Dez lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
R Més R Més
E==dindice Sazonal  e=gmeAno2001 E==dincice Sazonal  emg=mAn02006
Sazonalidade da Precipitagdo - 2002 Sazonalidade da Precipitacdo - 2007
2,50 350,00 2,50 300,00
2,00 300,00 e 2,00 x 250,00
e 250,00 g L 200,00 €
g 130 200,00 g 1,50 7 £
£ H £ 150,00 @
£ 1,00 4 150,00 E £ 1,00 | E
100,00 § 100,00 2
0,50 - 50,00 0,50 4 50,00
0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mazi Jun Jul Ago Set Out Nov Dez lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
B Més R Més
s InCice Sazonzl  e=gmsAnoc2002 st Incice Sazonal  emgmmAno2007
Sazonalidade da Precipitacdo- 2003 Sazonalidade da Precipitacao - 2008
2,50 250,00 2,50 250,00
2,00 L 200,00 & 2,00 A 200,00 ¢
£ £
v 1,50 150,00 g o 1,50 | 150,00 g
% o E a
£ 100 | 100,00 S £ 1,00 | 100,00 S
2 2
0,50 5000 © 0,50 | so00
0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jlan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
_ Més B Més
= indice Sazonal angms\n02003 s indice Sazonal == ANC2008
Sazonalidade da Precipitagdo - 2004 Sazonalidade da Precipitagdo - 2009
2,50 350,00 2,50 250,00
2,00 \ 300,00 2,00 200,00
250,00 E £
u 1,50 200,00 E g 1,50 150,00 g
-] o 5 o
£ 100 150,00 £ £ 100 | 10,00 £
100,00 § 5
0501 50,00 0,50 1 50,00
0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jlan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
. Més Més
| (ndice Sazonal amgme \n02 004 e indice Sazonal e ANC2009
Sazonalidade da Precipitacao- 2005 Sazonalidade da Precipitacao - 2010
2,50 250,00 2,50 K 250,00
2,00 + 200,00 2,00 200,00 o
£ £
Y 1,50 150,00 g @ 1,50 - \ 150,00 g
b=l = 5 <
£ 1,00 | 100,00 § £ 1,00 | 100,00 §
= =
0,50 | 50,00 * 0,50 50,00 ¥
0,00 - 0,00 0,00 - 0,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Cut Nov Dez
Més Més

G incice Sazonal  emgmsAn02010




