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ETP
ETr

Evapotranspiragao potencial

Evapotranspira¢ao real

CHIRPS Estimativas de precipitagao a partir

STAR
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TCI

VHI
NDVI

BT
SPI
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SIG
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de pluviémetro e observagoes satelitais
(Rainfall Estimates from Rain Gauge
and Satellite Observations)

O Centro de Aplicagoes e Pesquisas Satelitais
(The Center for Satellite Applications and Research)

A Administra¢io Nacional dos Oceanos e Atmosfera
(The National Oceanic and Atmospheric Administration)

Indice de condigio de vegetagio
(Vegetation Condition Index)

Indice de condigao da temperature
(1emperature Condition Index)

Indice de Satde Vegetal (Vegetation Health Index)

Indice de vegetagio por diferenca normalizada

(Normalised Difference Vegetation Index)
Temperatura do Brilho (Brightness Temperature)

Indice de Precipitagio Padronizado

(Standardized Precipitation Index)

Indice padronizado de precipatagao e evapotranspiragao
(Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index)

Sistema de Informagao Geogrifica

Sistemas de Computagao Numérica






. Introduccao

1. Objectivo Geral

Este manual pretende ser uma ferramenta introdutéria bésica para a gestao da

seca. Este fendmeno hidrolégico extremo é um dos mais importantes na gestao dos
recursos hidricos, pois causam anualmente imensas perdas econdémicas e ecoldgicas
em todo o mundo que condicionam a seguranga alimentar e a qualidade de vida das

pessoas.

Devido as mudangas climdticas, os eventos da seca se tornardo mais frequentes e
severos no futuro. Portanto, entender, caracterizar e monitorar esse fenémeno ¢é
essencial para elaborar planos de contingéncia que reduzam o risco e sejam mais
resilientes as secas. Para alcancar este objectivo sao necessdrios dados, ferramentas e
procedimentos que nos permitam compreender e modelar o fené6meno. No entanto,
as realidades socioecondmicas amplamente varidveis em cada regiao do mundo
significam que o acesso a certos dados de uma qualidade suficiente ¢ limitado em
algumas regides e paises.

Este manual é uma ferramenta que permite resolver esta problemativa através de
ferramentas criadas para obter de forma ripida e eficiente os dados necessdrios a
gestdo e monitoria das secas em qualquer regido. Estes dados sao produzidos por
bancos de dados globais libres e gratuitos para todo o mundo pelo que estes dados
podem ser usados em entornos administrativos (paises, ciudades, etc.) ou naturais
(bacias hidrogréficas, reservas naturais, etc.). Além disso, o manual apresenta diversos
usos e aplicagdes desses dados como ferramentas especificas para a gestdo das secas.
Como parte do procedimento, é feita uma breve introdugio aos diferentes aspectos,
conceitos e requisitos necessdrios para a utilizagio do manual.

2. Escopo e limitacdes do manual

As informagbes conceituais e prdticas apresentadas neste manual pretendem ser
uma ferramenta introdutéria para a obtengao e aplicagio de dados na monitoria
e caracterizagdo de secas. No manual sio apresentadas as informagdes necessdrias
para a compreensdo do fenémeno e seus componentes de forma geral pelo que as
ferramentas e resultados praticos se limitam a estes conceitos.

Os conceitos-chave sintetizados sao de uso geral por especialistas e organizagoes
internacionais, entretanto, se limitam aos objectivos do manual, podendo ser
expandidos e até apresentar diferencas em relacao a outras fontes bibliograficas. Da
mesma forma, as ferramentas utilizadas, os procedimentos e interpretagdes aplicados
para os exercicios praticos, podem conter erros e ser melhorados ou aplicados em
outros cendrios. Todas as ferramentas informdticas utilizadas sao de uso publico e

gratuitas, podendo ser substituidas por outras que apresentem fins semelhantes.



3. Organizacao do documento

Este documento consiste em trés capitulos. O primeiro capitulo é uma introdugio aos conceitos,
ferramentas e requisitos necessdrios para o uso do manual. Em primeiro lugar, se compilam os
conceitos associados ao estudo e gestao das secas, sua classificagdo e caracterizagio. Em seguida,
se explica de forma geral os requisitos técnicos e computacionais necessarios. A continuagio, se
apresenta uma introdugio s vdrias bases de dados globais que existem e aos dados necessérios
para a gestao da seca que ofertam, enfatizando aqueles que se usan no manual. Finalmente,

se explicam os objectivos especificos que sdo buscados neste trabalho. No segundo capitulo,

se detalham e explicam os passos necessirios para obter a série de diferentes varidveis que sio
necessdrias para a gestao da seca. No terceiro capitulo, se faz uso dos dados obtidos no Capitulo
IT e se expoem as etapas para a correcta aplicacio na caracterizagio e monitoria das secas numa
regido especifica. Nos anexos se entregam trés roteiros que sio o produto final complementar para
seguir o manual. Como estudos de caso escolhemos Mocambique localizado no cone sul africano
e a bacia hidrografica do rio Licungo na parte centro-norte deste pais.

4. Gestao da seca

4.1. Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico ou ciclo da dgua é o processo de circulagao da dgua entre os diferentes
compartimentos da hidrosfera (Fig. 1). A dgua da terra e dos oceanos entra na atmosfera por
evaporagio ou sublimagio, onde se condensa em nuvens e cai como chuva ou neve. A dgua que
cai na forma de precipitagio entra nos corpos de dgua doce ou se infiltra no solo. O ciclo se
completa quando as dguas superficiais ou subterrineas voltam a entrar no oceano. Os principais
processos envolvidos no ciclo da dgua e que sdo varidveis importantes na andlise das secas sdo:

* Precipitagio (P): A atmosfera perde dgua por condensagao (chuva e orvalho) ou sublimagao
inversa (neve e geada) que passam, dependendo do caso, para o solo, para a superficie do
mar ou para a bolsa de gelo (camada de gelo sobre os oceanos).

* Evapotranspiracao (ET): A dgua evapora-se na superficie oceinica, no solo e também
pelos organismos, no fend6meno da transpiracao, de forma que ET se refere ao fen6meno
combinado. A evapotranspiragio potencial (ETP) é a quantidade mdxima de d4gua que pode
evaporar de um solo totalmente coberto por vegetagio, que se desenvolve em condigoes
étimas e, no suposto caso, sem limitagdes na disponibilidade de dgua. A evapotranspiragio

real ou efetiva (ETr) é aquela que realmente ocorre nas condigées existentes em cada caso.

* Infiltragio: O fendmeno ocorre quando a dgua que chega ao solo penetra pelos poros e passa
para o subsolo. A proporgio de dgua que infiltra e que circula na superficie (escoamento)
depende da permeabilidade do substrato, da encosta e da cobertura vegetal. A quantidade
de dgua contida num determinado momento ¢ a umidade do solo e pode ser medida em

diferentes profundidades.

* Escoamento: este termo se refere aos vdrios meios pelos quais a 4gua liquida desliza colina
abaixo pela superficie do solo. Ao atingir um corpo d’dgua (rios, lagos, reservatérios, etc.) o

volume que por ele passa por um determinado periodo é chamado fluxo.



I. INTRODUCCAO

Fig. 1
O ciclo da agua. Fonte: U.S.
Geological Survey (USGS)
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* Circulagao subterrinea: ocorre a favor da gravidade, como o escoamento superficial. Ocorre
nos aquiferos através dos poros duma rocha permedvel, intervindo fenémenos como pressao
e capilaridade.

4.2. Equilibrio hidrico

O ciclo da 4gua pode ser formulado matematicamente a partir do balango hidrico, que é derivado
do conceito de conservagio da matéria, ou seja, ¢ o equilibrio entre todos os recursos hidricos que
entram e saem dum sistema (bacia hidrografica, pais, regido, etc.), em determinado intervalo de
tempo:

Estado

1+1

= Estado, + 2 Entradas, - E Salidas; 1)
i=1 J=1
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Onde, as entradas de dgua sio a precipitagao (P), que pode ocorrer na forma de chuva, orvalho,
neve ou condensagio; contribuigio da dgua subterrinea adjacente ao sistema; e, transferéncias
de dgua de outros sistemas, como descarga de barragens ou esgoto. As saidas podem ser
evapotranspiragao; infiltragées profundas que alimentam os aquiferos; a dgua é derivada para
sistemas externos adjacentes, consumo humano e industria; e as que saem do sistema para um
receptor externo, como um grande mar ou o mar. O estado se refere ao volume contido no
sistema apds adicionar e subtrair as entradas e saidas ao volume de dgua na etapa de tempo
anterior.

Em geral, para cada intervalo de tempo a eq.1 pode ser formulada da seguinte forma:

P+Ln+(5n_fmr_‘4ow_Eﬁ_OM_Ur=AV (2)

O]

Onde P ¢ a precipitagao, | a infiltraio, U os diferentes usos da 4gua (no mesmo ou em outro
sistema), ETr a evapotranspiracio real, Q a vazao de saida do sistema e AV a varia¢io do volume
de dgua no sistema. Ao longo prazo, a variagio tende a zero, porém, a cada intervalo de tempo
pode haver momentos em que o sistema apresenta déficit ou superdvit. Cada um dos processos
pode ser medido e o equilibrio pode ser concluido. Ao simplificar o equilibrio, podemos detectar
meses (imidos e secos (3); e calcular o volume de dgua disponivel (4):

P—ETP=AV (3)
P-ETr=Q+1+U (4)

Onde, na eq. 3 a variagao AV que define um més seco ou déficit (AV <0) ou um més Gmido
com superavit (AV>0) no sistema num determinado periodo de tempo. Enquanto isso, na eq. 4
a segunda parte da igualdade ¢ chamada precipitagio util e é a dgua disponivel para recarregar o
solo, rios e outros corpos de dgua existentes.

O balango hidrico também nos permite calcular o déficit hidrico (D):
ETP- ETr= D )

Onde, um déficit (D>0) é a quantidade de dgua que falta para cobrir as necessidades potenciais de

dgua para evaporar e transpirar.

4.3. Definicao e classificacao de seca

A seca é um fenémeno hidrolégico extremo cujos limites geogrificos e temporais sao dificeis

de determinar, sendo um evento natural especialmente perigoso quando nao existe uma boa
gestao dos recursos hidricos. A seca é entendida como uma anomalia tempordria de precipitagio
mais ou menos prolongada, caracterizada por um periodo de tempo com valores pluviométricos
inferiores ao normal. Pode ou nio causar danos ds culturas, degradagao do solo e/ou situagio de
abastecimento insuficiente de dgua, dependendo do nivel de demanda e das caracteristicas dos

sistemas de exploragio de recursos hidricos.
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Fig. 2
Sequéncia de ocorréncia dos
tipos de seca e seus impactos

Fonte: Centro Nacional de Mitigacéo de
Secas da Universidade de Nebraska-Lincoln
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Nos tltimos anos, muitas classificagoes de seca foram desenvolvidas. Porém, a mais aceite e
disseminada ¢ aquela que define a seca meteorolégica, agricola, hidrol4gica e socioeconémica.

As trés primeiras medem a seca como um fendmeno fisico, enquanto a tltima trata da seca em
termos de oferta e demanda, basada no seguimiento dos efeitos do déficit hidrico conforme

se agita nos sistemas socioecondmicos. Cada um delas estd relacionada a uma parte do ciclo
hidrolégico e se desenvolvem uma apés a outra, a partir das anomalias climdticas que fazem parte

da variabilidade natural do clima (Fig. 2).

A seca meteorolégica ocorre quando anomalias de auséncia de chuva dominam uma 4rea. Essas
anomalias podem ser acompanhadas por um aumento nas temperaturas, que se traduz em
aumento da evapotranspiragio. A seca agricola ocorre quando as culturas sao afetadas pela falta
de chuvas e pela baixa umidade do solo. A seca hidroldgica ocorre quando o abastecimento Baixo
de dgua se torna aparente, especialmente em riachos, reservatérios e niveis de dgua subterrinea,

geralmente apés muitos meses de seca meteoroldgica. A seca socioecondémica relaciona a oferta
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e a demanda de diversos produtos bésicos com a seca (dgua para consumo humano, irrigagio,
indtstrias, hidrelétricas, etc.). A seca meteoroldgica pode comegar e terminar rapidamente,
enquanto a seca hidrolégica leva muito mais tempo para se desenvolver e se recuperar.

A seca deve ser diferenciada de outros fendmenos relacionados como a escassez e a aridez. A
escassez representa uma situagao de déficit permanente (calculado com o balango hidrico) em
relagdo 2 demanda por dgua num sistema regional de recursos, caracterizado por um clima
drido ou por um répido crescimento da demanda. A aridez é uma situagao estrutural natural de
uma regiio e, portanto, permanente. Mesmo nessas circunstincias, nao deveria haver déficit se
os sistemas de exploragao fossem adequadamente planejados e operados e as demandas fossem
mantidas dentro de limites razodveis, de acordo com as caracteristicas climdticas da regiao. Isso
requer agoes planificadas a médio e longo prazo.

4.4. indices de seca

Os indices sio representagdes numéricas que mostram informacoes associadas a severidade das
secas, determinada por dados climdticos ou hidrometeoroldgicos. Sao usados para quantificar

a gravidade, localizagao, desenvolvimento cronolégico e duragio dos episédios de seca. A
gravidade refere-se ao desvio da normalidade de um indice com base num limite previamente
estabelecido. Desta forma, podemos identificar quando uma seca comegou, quando terminou e
a drea geografica afetada. Localizagdo refere-se & drea geografica em que as condigoes de seca sao
registradas. As datas aproximadas de inicio e fim definem a duragio do evento de seca. Existem
indices que também podem servir a outra funcio essencial, no sentido de que podem fornecer
uma referéncia histérica para planificadores ou tomadores de decisao. Esta referéncia fornece aos
usudrios informagdes sobre a probabilidade de ocorréncia ou recorréncia de secas de gravidade
varidvel. No entanto, deve-se notar que as mudangas climdticas comegario a alterar as tendéncias
histéricas. Recomenda-se representar o fen6meno em virias escalas de tempo, uma vez que
reconhece periodos chuvosos de curto prazo dentro de secas de longo prazo ou periodos de seca de
curto prazo dentro de periodos chuvosos de longo prazo.

Dado que a classificagao da seca responde a andlise de anomalias em cada parte do ciclo
hidrolégico, existem indices concebidos para caracterizar cada tipo de seca basados em varidveis
especificas, por exemplo, precipitagio para seca meteorolégica ou vazdes para seca hidroldgica.
Nos tltimos anos, foram desenvolvidos indices mistos que tentam quantificar as secas em todo o
ciclo da dgua ou em etapas dele. No entanto, usar virios indices com base em vdrias varidveis é a
melhor maneira de caracterizar o estado de seca em todo o sistema.

Devido 4 complexidade do fenémeno, dezenas de indices foram propostos nas tltimas décadas.
Esses indices podem ser calculados com uma ou mais varidveis de input hidrometeorolégicas em
diferentes escalas de tempo (didria, semanal ou mensal), sendo a mais comum e aceite a escala
mensal. Neste manual, explicaremos em detalhes apenas 5 indices, que foram extensivamente
avaliados e validados em todo o mundo. Para obter mais informagoes sobre alguns indices de seca,
pode consultar a bibliografia adicional, como o manual de Indicadores de Seca (Svodova et al.,
2016), onde mais de 100 indices de seca sao explicados.
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4.4.1. [ndice Precipitacao Padronizado (SPI)

O SPI foi introduzido McKee et al., (1993) e ¢ definido como um valor que representa o niimero
de desvios-padrio da precipitagio ao longo dum periodo de acumulagio definido, em relagio a
média (padronizagio), uma vez que a distribuicao da precipitagao original foi transformada para
uma distribui¢io normal. Como exemplo, pode ser indicado que um valor SPI para 3 meses

de -2,3 indicaria que a quantidade de precipitagio que foi registrada ao longo dum periodo foi

2,3 vezes o desvio padrao abaixo do valor médio. O passo a passo para o cdlculo completo pode
ser revisto em diversos documentos, por exemplo, em Kumar et al., (2009). Atualmente este é
recomendado pela Organizagio Meteorolégica Mundial para monitorar o estado das secas. E
muito flexivel, ficil de interpretar, aplicivel e comparivel em diferentes zonas climaticas e depende
de uma tnica varidvel, a precipitagao.

Através da utilizagio do indice SPI é possivel quantificar e comparar as intensidades dos déficits
de precipitagdo entre zonas com climas muito diferentes e tem a propriedade de ser integrado em
qualquer escala de tempo, o que significa que pode ser utilizado como um indicador de diferentes
tipos de seca. Escalas tempordrias de curta duragio (2 - 6 meses) reproduzem secas principalmente
nos setores agricola e florestal, sendo Uteis para secas meteoroldgicas e agricolas, enquanto as de
longa duragio (12-24 meses) sio asociadas as secas hidrolégicas ja que representam efectos de seca
nos reservatorios, rios e aquiferos.

O célculo do SPI requer iniciar a partir de séries histéricas de precipitagdes mensais de pelo menos
30 anos. Séries de precipitagio em agregacoes didrias, semanais ou outras sio admissiveis no
cdlculo do SPI; no entanto, recomenda-se seguir as escalas em que normalmente se desenvolvem
as secas, sendo esta comumente mensal, sazonal ou interanual. Uma vez que o célculo do SPI foi
realizado numa série de tempo de precipitagao, os valores mensais do SPI podem ser avaliados de
acordo com a Tabela 1.

4.4.2. [ndice padronizado de precipitacao e evapotranspiracao (SPEI)

O SPEI é um indice de seca com propriedades semelhantes ao SPI, com a diferenga de que leva
em consideragdo a temperatura por evapotranspiragio, no calculo, além da precipitagao. Essa
diferenga o torna adequado para analisar tendéncias e mudancas nas caracteristicas das secas
devido as mudangas climdticas. Seu cdlculo requer séries histéricas mensais da variagao da dgua
no sistema (AV = P - ETP), onde o ETP inclui as informagoes de temperatura. O processo de
padronizagao que o SPEI segue é 0 mesmo do SPI, com a diferenca que a série AV ¢ previamente
transformada numa distribuicio log-normal. Da mesma forma que o SPI, o SPEI pode ser
calculado para vdrias escalas de tempo, permitindo avaliar as secas em vdrias etapas do ciclo da
dgua e relaciond-las com os diferentes tipos de seca. Sua avaliagio segue a Tabela 1.

4.4.3. [ndice de condicao de vegetacao (VCI)

O VCI é um indice utilizado para a deteccio e monitoria da seca agricola. Permite avaliar a
duragio, a drea coberta, a intensidade e os impactos que provoca uma seca na vegetagio. Para
um determinado ponto ou regido, e para cada etapa de tempo (mensal no nosso caso), o VCI é
derivado do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI — Normalized Difference
Vegetation Index), obtido a partir da série histérica de imagens de satélite obtidas por AVHRR
(Advance Very High Resolution Radiometer) em operagio desde 1984:

15



NDVI- NDVI,.
NDVI,, - NDVI,,

VCI =

Onde, 0 max e o min sdo os valores mdximo e minimo de NDVI presentes nas séries temporais
analisadas e 0 NDVI ¢ o valor de cada intervalo de tempo. O NDVI ¢, por si s6, um indice de
vegetagdo que permite estimar a quantidade, qualidade e desenvolvimento da vegetagio com
base na medicao de sensores de satélite da intensidade da radiagao de certas bandas do espectro
eletromagnético que a vegetagio emite ou reflete. A avaliacio do grau de intensidade da seca

segundo o VCI ¢ apresentada na Tabela 1.

4.4.4. [ndice de Condicao de la Temperatura (TCl)
Semelhante ao VCI, o TCI é um indice derivado de medicoes do sensor satelital AVHRR, neste

caso da temperatura superficial. Seu uso estd relacionado a monitoria de secas meteoroldgicas e
agricolas. Sua estimativa usa o brilho estimado pela banda infravermelha térmica (10,3-11,3 pm)
detectado pelos sensores do espago. De acordo com o brilho medido, ¢ estimada a Brightness
Temperature (BT), que por si s6 é um indicador diretamente correlacionado com a temperatura
da superficie terrestre. Sua formulagio é:

BT, -BT
TCT = —max =727
BT = BT,
Onde, dentro de um periodo de tempo, BT é o valor em cada passo de tempo (mensal no nosso
caso) e 0 min e max se referem aos valores miximo e minimo de BT dentro desse periodo. Sua
avaliagio segue a Tabela 1.

4.4.5. [ndice de Saude Vegetal (VHI)

O VHI ¢é calculado pela combinagao ponderada de duas anomalias jd descritas: o VCl e 0 TCI,
ambos derivados de observagoes obtidas por sensores satelitais. A ideia basica do indicador ¢ a
seguinte: quanto mais baixo for o VCI observado (vegetagio verde relativamente pobre) e quanto
mais baixo for o TCI observado (temperatura relativamente quente), menor é o VHI. Os valores
baixos de VHI sio indicadores de seca, especialmente quando persistem por longos periodos de
tempo.

A equacao usada é:

VHI = w-VCI +(1-=w) - TCT

Onde w € o peso ponderado, cujo valor estd entre 0,0 e 1,0, sendo geralmente 0,5. A avaliagio da
intensidade da seca segundo o VHI é apresentada na Tabela 1.

4.5. Caracteristicas das secas

A caracterizagao das secas ¢ fundamental para & gestao da seca. Definir e quantificar as
caracteristicas de cada evento de seca, permite a planificacio de campanhas de monitoria continua
e aplicagao de modelos de previsao. Consiste em definir a gravidade de um determinado evento
para que um gestor ou técnico possa tomar decisées e aplicar planos de mitigagio adequados para
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Tabela 1

Categorias de secas
de acordo com os
valores dos indices

Categorias SPI/SPEI VCI/TCI/VHI

>2.00 90-100

Umido 1.50-2.00 75-90
1.00-1.50 60-75

P 0.00-1.00 50-60
0.00--1.00 40-50

Seca moderada -1.00--1.50 25-40
Seca severa -1.50--2.00 10-25
Seca extrema <-2.00 0-10

evitar um grave déficit hidrico, portanto, esse componente metodolégico é fundamental para as
partes interesadas.

Dentre os diferentes métodos propostos para caracterizar as secas, 0 método da “run-theory”
descrito em Yevjevich, (1969) tornou-se generalizado, devido a objetividade na definigio de seca.
O método permite uma derivagio analitica das distribui¢bes de probabilidade das caracteristicas
da seca, apresentando um desempenho melhor do que outras abordagens. O método de execugio
pode ser aplicado a uma série temporal de interesse, que no nosso caso serdo os indices de seca,
assumindo um limiar representativo da gravidade do evento. Os limites sio definidos de acordo
com a categoria de seca que precisa ser caracterizada.

Um evento seco ¢ definido por sua duragio, intensidade, severidade e extensao geogrifica. A
duragio é o periodo de tempo em semanas ou meses que dura a seca, entendido como o tempo
em que o indice esteve consecutivamente abaixo de um limiar, definindo o inicio e o fim do
evento de seca ao ultrapassar esse limiar no tempo. A intensidade maxima ou média é o valor
absoluto maximo e a média entre os valores que um indice assume durante a duragio do evento.
A severidade ¢ definida como a soma das intensidades ou valores tomados pelo indice durante
cada periodo que durou a seca. Essas trés caracteristicas siao indicadas na Fig. 3 para trés eventos
de seca. A extensdo geogréfica é a drea ou porcentagem de drea dentro de uma regiao ou zona em
estudo que ¢ afetada por secas numa ou mais categorias de intensidade durante cada intervalo de
tempo.

Para quantificar essas caracteristicas, é necessario calcular os indices de seca sobre varios pontos do
territério em estudo. Essa distribuicao espacial deve ser a mais densa possivel, recomendando em
Organizagiao Meteorolégica Mundial, (2008) pelo menos uma estagio ou ponto geogrifico onde o

indice seja avaliado a cada 250 km?.

Os indices de seca adequados sao selecionados com base no tipo de seca de interesse. Os indices
podem ser considerados gerais para todo o sistema ou especificos, dependendo da parte do ciclo
hidrolégico para os que foram disenhados. Fazer esta distingao nem sempre ¢ ficil, pelo que,
recomenda-se o uso de vdrios indices para obter uma caracterizagio completa das secas numa
regido. Aqui, usaremos os indices expostos anteriormente.
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Fig. 3
Caracteristicas das secas de
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5. Requisitos

Para a utilizacio e aplicagio deste manual, além das bases teéricas associadas 4 gestdo da

seca, é necessario saber que ferramentas computacionais que iram se utilizar. Os dois grupos
de ferramentas requeridas sao os Sistemas de Informagio Geogrifica (SIG) e Sistemas de
Computagio Numérica (SCN). Embora existam muitos softwares semelhantes aos que se
explicam a seguir, os conceitos em torno a arquitetura destes programas sao 0os mesmos que os
seguidos por outras ferramentas destinadas a cumprir fun¢ées semelhantes.

5.1. Sistemas de Informacao Geografica (SIG)

SIG sao programas informdticos (softwares) que fornecem ferramentas para recolha,
processamento, gestio, andlise e representacio de dados com componente cartogrifico
(informagao geogrifica) em formato digital. Eles nos permitem representar o espago fisico em que
vivemos em mapas e tabelas por meio de camadas temdticas que podem ser sobrepostas. Qualquer
registro de informacio com referéncia geografica, como endereco, nome de cidade, identificador

de parcela de terreno, coordenadas GPS, etc., pode ser localizado e disponibilizado num mapa

(Fig. 4).
O GIS pode ser classificado em dois grupos principais exemplificados na Fig. 4:

Vetor GIS: utilizam vetores para descrever objetos geograficos. Sao comumente apresentados
como shapefiles (extensées comuns: .SHP, .SHX, .DBE .PR], etc.). Os elementos geogrificos

sdo representados a partir de trés estruturas bdsicas: pontos, linhas e poligonos. As retas sao
representadas por segmentos que unem pontos e estes, por sua vez, se fecham para formar
poligonos. Como resultado, obtemos trés naturezas diferentes de shapefile. Cada um deles possui
qualidades especificas de forma que nio é possivel realizar determinados processos com eles. Desta

forma, nao é impossivel calcular superficies para pontos, mas é impossivel para poligonos. Ou
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Fig. 4
Camadas tematicas disponiveis em um SIG
e comparacao entre dados raster e vetoriais

Fonte: https://geopaisa.blog/2017/03/08/que-es-un-sig/
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nao ¢ possivel calcular comprimentos de poligonos, mas podemos fragmentar poligonos em varias
partes.

SIG Raster: Os Sistemas de Informacio Raster baseiam sua funcionalidade em formatos graficos
de bitmap (extensdes comuns: .ECW, .JPG, .GRID, .TIE .GIF, .SID). Sua maneira de armazenar
informagées ¢ dividindo o espago numa reticula ou matriz (geralmente) regular de pequenas
células chamadas pixels e atribuir um valor numérico a cada célula como uma representagio de
uma qualidade ou propriedade espacial fisica (altitude, temperatura, distincia, inclinacao, etc.).
Se pegamos a posigio das coordenadas do centro de uma das células, pode-se dizer que todos os
pixels sio georreferenciados.

Dois dos softwares GIS mais comuns e desenvolvidos sao o ArsGIS e o QGIS. Ambos sio
amplamente utilizados e cobrem a maioria das necessidades dos usudrios. A principal diferenca
¢ que QGIS é um software de cédigo aberto gratuito, enquanto ArcGIS é um programa de
pago comercializado pela ESRI. No entanto, a informagio geografica que pode ser representada,
analisada e apresentada em forma de mapas no referido software, também pode ser manipulada
através de SCNs que oferecem estas opgoes nas suas caracteristicas.

Os dados globais analizados neste manual estio em formatos raster, enquanto que para a extrac¢io
em dreas de estudo de interesse usam-se arquivos vetoriais que definem um drea (pais ou bacia
hidrografica). Esta informacdo pode ser baixada de bancos de dados gratuitos.
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5.2. Sistemas de COmputagao Numérica (SCN)

SCNis sdo softwares ou ferramentas destinadas a resolver problemas numéricos complexos e
cdlculos por meio do uso de métodos numéricos. O procedimento geralmente consiste em
introduzir dados ou varidveis de entrada a uma fun¢io existente no software, o que desenvolve
cdlculos previamente programados e que dard um resultado. Os SCNs tém seu préprio ambiente e
linguagem de programagao que permite aos usudrios usar as ferramentas e fungées ja existentes no
programa (operagdes simples, como adicionar ou subtrair as complexas, como resolver integrais
ou ecuagoes diferenciais) e criar novas fungées (programacio especifica e personalizada).

Existem muitos SCN aplicdveis a engenharia hidrica e, portanto, a gestao de secas. Como
exemplo, entre os mais difundidos em uso estio o MATLAB da empresa Mathworks, Python, R,
C++, entre outros. Cada um deles é orientado e especializado na solu¢io de problemas com bases
numéricas especificas. Neste manual, se usa R em seu ambiente mais amigdvel RStudio, que ¢é
especializado na computagio estatistica e creagio de graficos.

5.2.1.R e RStudio

R ¢ um ambiente de programacio libre, de cédigo aberto e gratuito conceitualizado para o

processamento e andlise de dados estatisticos (Durdn, 2000). E constituido por um conjunto de

ferramentas muito flexiveis que podem ser facilmente expandidas através de pacotes e bibliotecas
que p P P

de libre acesso ou programando nossas préprias fungées.

Os pacotes em R sio colecoes de fungées e conjuntos de ferramentas desenvolvidas pela
comunidade de usuarios. Estes aumentam a potencialidade de R melhorando as funcionalidades
basicas jd existentes, adicionando umas novas. Os milhares de pacotes que existem sio
encontrados em repositérios (CRAN) dos quais seus manuais de usudrio, sua arquitetura e
conceituagio podem ser baixados. CRAN (Comprehensive R Archive Network) ¢é o site oficial do
software onde se oferecem diversos recursos para o uso do programa: manuais do usudrio, cursos
online, informagdes gerais, descarga de pacotes, informagoes sobre os pacotes instalados, etc.

Para instalar o R, é preciso baixar o instalador conforme ao sistema operacional que possa ser
usada desde seu site oficial (https://cran.rstudio.com/). Além disso, é aconselhavel instalar o
RStudio (RStudio Team, 20016), um ambiente mais amigdvel que permite realizar processos
computacionais baseados na linguagem R. A versio gratuita pode ser baixada do site do programa
(hetps:/Iwww.rstudio.com/products/rstudio/download/).

RStudio é um ambiente de desenvolvimento integrado (EDI) para a linguagem de programagao
R, dedicado 4 computacio estatistica e grafica. Inclui um console, editor de sintaxe que oferece
suporte A execugio de cédigo, bem como ferramentas para plotar, depurar e gerir o espago de
trabalho. E composto por 4 janelas (Fig. 5): Janela superior esquerda: ¢ o editor de sintaxe, é o
local onde editamos a sintaxe para depois executd-la. Ao escrever nada acontecerd, a menos que
vocé pressione um botio para executar os comandos. Nesta janela se escrevem novos scripts e
serdo abertos os entregues neste manual. Janela superior direita: é o ambiente de trabalho do
programa, neste local sio mostrados o conjunto de dados e os objetos (resultados, varidveis,
grificos, etc.) que sio armazenados durante a execugio de diferentes andlises. Janela inferior
direita: possui vérias subguias: (i) a guia arquivos permite visualizar o histérico dos arquivos
trabalhados com o programa; (ii) a guia plotagens permite que visualizar os graficos gerados;
(iii) a guia pacotes permite visualizar os pacotes baixados e guardados no disco duro, bem como
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Fig.5
Ambiente RStudio
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gerir a sua instalacdo ou actualizagio; (iv) a janela de ajuda permite o acesso ao CRAN; (v) a
janela do visualizador mostra os resultados ao construir relatérios. Janela inferior esquerda: é o
console, corresponde ao que o software R seria na versao bédsica. Nesse local, o software executa as
operacoes realizadas a partir do editor de sintaxe.

Dos milhares de pacotes existentes para R, existem virios desenvolvidos especificamente 4 gestao
de recursos hidricos e secas (Slater et al., 2019). Alguns dos pacotes requeridos nos scripts anexos
sio os “SPEI” desenvolvidos por Begueria e Vicente-Serrano, (2017), que contém fungdes que
permitem calcular diretamente os indices de seca SPI e SPEI; pacote “ggplot2” permite fazer
grdficos de uma forma profissional, e permite inclusive representar graficamente shapefiles e
rasters; o pacote “tmap’ permite ao usudrio R manipular informagées geogrificas, normalmente

manipuladas por meio de GIS com R.

Nos scripts apresentados neste manual (ANEXOS: Scripts em R e RStudio para gestio de secas)
que se analisam e desenvolvem passo a passo nos capitulos II e III. A informacao especifica
requerida para cada um deles se obtem a partir de bancos de dados gratuitos. Os scripts
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estao escritos de forma légica e ordenada para poder serem usados, replicados, manipulados,
melhorados e complementados pelos usudrios deste documento.

Como informagao geral R permite trabalhar com todos os tipos de dados: matrizes, vetores,
informagdes geograficas vetoriais e réster, etc. Cada arquivo pode ser lido e atribuido um

nome (usando o simbolo <-). Podem ser criados diferentes loops e algoritmos existentes (por
exemplo, fungbes seno, cosseno). Os graficos podem ser gerados e visualizados no visualizador

e exportados para qualquer pasta no Windows Explorer em diferentes formatos (.pdf, .jpg, png,
etc.). Recomenda-se o seguinte manual para iniciar com a programacao em R: R para Iniciantes
(Ahumada, 2003). No entanto, existem centenas de manuais e blogs online que podem ser usados
como fonte de orientagao.

6. Bases de datos globais

Como afirmado anteriormente, para a gestdo ideal da seca sdo necessdrias séries temporais de
dados hidrometeorolégicos correspondentes a cada componente do ciclo da dgua. Esses dados
devem ser de longa duragio (pelo menos 30 anos) e ter sido medidos com suficiente distribuigao
sobre o territério natural (uma estagdo meteoroldgica a cada 250km2). No entanto, a medi¢io
dessas varidveis com estas condi¢oes é uma tarefa complexa. O principal motivo geralmente

¢ o alto custo de instalagio e manutengio, motivo pelo qual em muitas dreas do mundo a
disponibilidade de dados é extremamente limitada.

Para obter dados como precipitagio, umidade do solo, taxas de fluxo, etc. diversas instituigoes
desenvolveram bancos de dados globais nos quais oferecem séries temporais gratuitas e abertas de
varidveis de interesse hidrolégico e climatico. Esses productos estao baseados em dados pontuais
medidos que foram interpolados por meio de técnicas estatisticas, em modelos climdticos e
hidrolégicos globais e em informagdes baseadas provenientes de radares satelitais.

Além de bases de dados especificas para gestao de dgua e secas, se apresentam alternativas para

a obtengao das informagoes geograficas necessrias também para a representagio de varidveis
hidrolégicas, mapas e resultados. Esses dados sdo arquivos vetoriais correspondentes aos limites
administrativos dos paises e aos limites das principais bacias hidrogrificas do mundo. Existem
centenas de fontes de dados geogrificos, productos ofertados por organizagdes guvernamentais e
ambientais, entre otras, que oferecem este tipo de informagio de forma gratuita e aberta. Também
se podem encontrar arquivos raster com informagoes topograficas e climdticas, entre outras.

6.1. Bases de datos complementares

Os arquivos vetoriais (shapefiles) dos limites de paises ou bacias hidrograficas georeferenciaods
se descarregam desde os bancos de dados geograficos publicos GADM e FAO (Food and

Agricultural Organization).

O GADM ¢ uma base de dados de alta resolugao das dreas administrativas em todo o mundo,
oferecido para todos os paises, todos os niveis administrativos e em qualquer periodo de tempo. O
GADM criou dados espaciais para muitos paises a partir de bancos de dados espaciais fornecidos
por governos nacionais, ONGs e/ou de mapas e listas de nomes disponiveis na Internet. O

banco de dados estd disponivel em vdrios formatos de exportagao, incluindo shapefiles usados

na maioria dos aplicativos GIS. Estes arquivos também podem ser usados com a linguagem de
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andlise de dados R. Os shapefiles delimitam as dreas para a descarga a andlise de dados, além de
ser necessdrios para a criagao de grificos de dados descritivos que incluam mapas geograficos.

O enderego web é https://gadm.org/. Possui um ambiente muito intuitivo onde dentro da guia
Dados se escolhe o pais de interesse e se baixam os arquivos vetoriais distribuidos em niveis de 0 a
5 onde 0 ¢ o limite nacional e 5 é a menor divisio que cada pais possui (nem todos tém 5 niveis).

A FAO na sua secgao “geonetwork” oferece uma ampla variedade de mapas interativos, conjuntos
de dados GIS, imagens de satélite e aplicativos relacionados ao seu trabalho. Possui uma grande
variedade de informagio espacial global bdsica desenvolvida para apoiar a toma de decisoes,
promover abordagens multidisciplinares para o desenvolvimento sustentdvel e melhorar a
compreensio dos beneficios da informacio geogrifica. GeoNetwork ¢ uma fonte de dados

aberta que facilita a partilha de informagées temadticas referenciadas geograficamente entre
diferentes organizacoes. O endereco web é http://www.fao.org/geonetwork/srv/en/main.home;
no qual ¢ possivel acessar a guia “Hydrology and Water Resources” e obter arquivos vetoriais
georreferenciados correspondentes aos limites de bacias hidrograficas ao redor do mundo em
diferentes niveis (bacias e sub-bacias), leitos de rios e outros.

6.2. Bases de dados de variaveis hidrometeorolégicas

6.2.1.Tipos de bases de dados

Neste manual se mostra como baixar, extrair e aplicar séries temporais das seguintes varidveis:
precipitagio em mm/més, temperatura média em “C por més, ETP em mm/més e ETr em mm/
més, além dos indices de seca mensais VCI, TCI e VHI. Cada uma dessas varidveis é medida ou
estimada de forma diferente, portanto, os bancos de dados que oferecem estes productos provem
de fontes diferentes. Em geral, os dados existentes sio obtidos a partir de 4 técnicas: a partir de
medigoes in situ, dados obtidos desde medicoes de satélite, dados modelados numericamente
mediante algoritmos e dados gerados a partir de técnicas de reandlise. Alguns bancos de dados
integram estas técnicas para melhorar a precisio dos productos.

A forma tradicional de medir a precipitagio, e a temperatura (varidveis mais comuns e bdsicas)
¢ usando pluviémetros e termdmetros. Cada uma dessas estagoes estd localizada num ponto
especifico do territério. Nos tiltimos anos, essas varidveis também foram estimadas por meio
de detecgdo remota desde radares infravermelhos de satélites que orbitam a Terra. Esta tltima
metodologia é 0 mecanismo pelo qual se estimam as varidveis das quais os indices de seca VCI,

TCI e VHI sio derivados.

ETr e ETP, umidade do solo e vazdes (escoamento) sio outras varidveis importantes no ciclo

da dgua e, portanto, para estudos de seca. Medi-los requer lisimetros, perfuragées no solo e
estagoes de medigao de vazao em diferentes locais ao longo dos rios. No entanto, a aplicagio
desses métodos costuma ser cara para instalar e manter, portanto, essas varidveis nio sio menos
comuns de medir, especialmente em paises e regides com limitagoes socioecondmicas. A solugio
mais comum para obter esses dados ¢ por meio de modelos hidrolégicos/climdticos globais
(grande escala) ou locais (escala pontual). Os modelos utilizam as varidveis de entrada medidas
(precipitagdo e temperatura) para estimar as varidveis perdidas. Outra forma de estimativa é por
meio de formulagbes matemdticas e estatisticas com base nas relagdes empiricas entre as varidveis
medidas e estimadas. Um exemplo claro é o cdlculo do ETP usando formulagbes como a de
Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) que estima a ETP com base na temperatura e precipitagao.
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A grande variedade de metodologias para estimar as varidveis hidrolégicas faz com que existam
diferentes bancos de dados geralmente pertencentes a grandes instituicoes cientificas (NASA,
Universidades, governos, etc.). Os productos oferecem dados medidos de forma tradicional
(através de estagbes de medicao insitu) sao geralmente intermitentes (com lacunas) e contém
erros resultantes de seu processo de medicio. Além disso, a cobertura global é muito diferente

em diferentes partes do globo. Para superar essa limitagio, as institui¢des automatizaram a andlise
de vdrios dados pontuais e calcularam uma distribuicio desses valores no espago com o uso de
modelos de interpolagio, reducio da escala e técnicas de reandlise. A aplicacio dessas técnicas tem

sido apoiada por dados obtidos de modelos numéricos e de medigoes de satélite.

Dependendo da base de dados, pode-se encontrar virios formatos de descarga. Embora
geralmente, por serem parimetros varidveis no tempo, as informagoes espaciais e temporais

sdo unificadas num tnico arquivo. Essa unido é realizada em camadas, como uma matriz
tridimensional (ou multimatriz). Por exemplo, num tnico arquivo pode-se encontrar uma malha
de dados de precipitagio para o més de janeiro, outra malha de dados para o més de fevereiro,
outra para o més de marco, etc., salvando 12 malhas (correspondentes aos 12 meses de um ano),
um apds o outro. As grades da malha estio associadas a um valor (de precipitagio, temperatura,
etc.) compardvel ao de uma estagio localizada no centroide de cada uma, de forma que vdrias
células podem ser adicionadas dentro de uma drea ou regido para formar uma tnica serie de média
temporal.

Devido a grande quantidade de informagdes que cada banco de dados apresenta, os arquivos

que contém os dados costumam se fragmentar em vdrios arquivos correspondentes aos dados de
cada ano, més ou outro do territério. Embora existam virios tipos de arquivos, os mais comuns
que encontraremos e os que mais utilizaremos neste manual sio os netCDF (formuldrio de
dados comuns online). Este é um formato de arquivo destinado a armazenar dados cientificos
multidimensionais (neste caso varidveis de interesse hidrolégico). Cada uma dessas varidveis pode
ser exibida numa dimenséo (por exemplo, tempo). Esses arquivos (extensio comum: .NC) sao
compardveis a arquivos raster e sio tratados com o pacote R “ncdf4”.

Para outras extensées, no entanto, é necessirio extrair uma camada especifica e converté-la ao
formato desejado (recortando as informagées correspondentes  nossa drea de estudo), exigindo
o uso de algoritmos especificos. O processamento de dados requer a consulta da documentagio
especifica de cada banco de dados para aprender como explorar as diferentes camadas de
informagio. Os gestores das bases de dados tendem cada vez mais a facilitar essa tarefa e até
mesmo c6digos de leitura de arquivos sio publicados.

Neste manual nos concentremos em dados histéricos, porém, existem diversos bancos de dados
que oferecem varidveis hidrolégicas projetadas até o ano 2100, que podem ser obtidas de maneira
similar. Essas projegoes sao suportadas em modelos climaticos globais que, a partir de medicoes
histéricas, projectam as estimativas de acordo com as diferentes agdes do ser humano frente as
mudangas climdticas. Como exemplo, citaremos o “Climate Change Knowledge Portal” (https://
climateknowledgeportal.worldbank.org/download-data) que oferece uma ampla gama de
varidveis de interesse hidrolégico que podem ser baixadas e utilizadas de forma semelhante ao que
explicaremos nos capitulos II e III.

A seguir, se presentam as bases de dados das quais se obtem as varidveis hidroldgicas. Se explica de
onde vém a informagio, que varidveis e em quais escalas de tempo e espaco as oferecem.
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6.2.2. CHIRPS

CHIRPS ¢ a sigla para Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations. CHIRPS,
da Universidade da Califérnia em Santa Barbara (Funk et al., 2015) oferece séries de precipitagao
didria e mensal numa escala de 0,05° (=5,6 km no equador) desde 1981. Os produtos sio
baseados em medi¢oes de observacoes de satélite NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) e NASA (National Aeronautics and Space Administration). Posteriormente, eles
sao calibrados e validados a partir de um grande niimero de estagbes pluviométricas localizadas em
toda a superficie terrestre.

Aqui se utilizard a versio V2.0 (https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps). A sua precisio espacial
motiva a utilizagio desta base de dados em estudos hidrolégicos e gestao de secas uma vez que é
particularmente til em estudos em pequenas dreas ou fossos, podendo ser adicionada a qualquer
superficie (por exemplo, K. Wang, Li e Wei 2019). Embora o escopo seja indicado como global,
os dados estao disponiveis apenas para a superficie localizada a menos de 50° ao norte e ao sul
do plano equatorial. As atualizacbes sao feitas todas as semanas, permitindo uma monitoria em
tempo quase instantdneo.

6.2.3. TerraClimate

TerraClimate (http://www.climatologylab.org/terraclimate.html) procedente do Climatology Lab
da Universidade de Idaho ofereceu vérios produtos a escala mensais desde 1958 (Abatzoglou et
al., 2018). Usando técnicas de interpolagio, redugao de escala e reandlise criou malhas com uma
resolugio espacial de 1/24° (~4,6 km no equador) de dados de precipitagio, temperatura (mdxima
e minima), pressiao de vapor, velocidade do vento e radiagio de ondas curtas de superficie em
todo o mundo. Com essas informagées usando o modelo de balanco hidrico global Thornthwaite-
Mather (WBM) (Willmott et al., 1985), o ETP (seguindo a formulagio de Penman-Montieth),

o fluxo ou escoamento, ETr, déficit hidrico (D), umidade do solo e 4gua da neve equivalente em
cada célula.

As varidveis sao atualizadas anualmente, portanto seu uso como fonte de dados para monitoria

de curto prazo nio é possivel. Porém, devido a sua curta resolugio espacial, pode ser utilizado na
andlise de secas ou balangos hidricos em regi6es de todos os tamanhos. Aqui vao se baixar e usar a
precipitagao, a temperatura média (derivada da temperatura méxima e minima) e o déficit hidrico.

6.2.4. NOAA STAR

O Center for Satellite Applications and Research (STAR) e a National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) da NASA fornecem uma variedade de produtos de sensores de satélite
globais relacionados a vegetagao (Kogan, 1995). As principais varidveis sio o NDVI e o BT
(Kogan, 1995), dos quais se podem derivar o VCI, TCI e VHI, que também jd foram calculados.
Esses produtos foram usados em vérios estudos relacionados ao teor de dgua do solo, rendimentos
agricolas e secas, entre outros (por exemplo, Agutu et al. 2017; Bento et al. 2018).

Os dados podem ser baixados gratuitamente em resolugio espacial de malha de 4x4 km e
resolu¢io temporal semanal, 1983 até hoje em https://www.star.nesdis.noaa.gov/smed/emb/
vci/VH/vh_ftp.php. Suas atualizagoes sio feitas cada uma ou duas semanas, permitindo uma
monitoria quase em tempo real. Faremos o download dos indices VCI, TCI e VHI semanais e os
adicionaremos mensalmente.
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6.2.5. MODIS

El Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) es un sensor a bordo de los
satélites Terra y Aqua de la NASA (Vermote y Wolfe 2015). Ofrece, entre varios otros, productos
satelitales de temperatura media y evapotranspiracién real diaria y semanal desde el afno 2001
hasta la actualidad. La resolucién espacial es de 500 m y de 1 km, lo que la hace una base de
datos de aplicacién muy recomendable en cuencas hidrograficas o regiones muy pequenas. La
actualizacién de los datos es diaria, aunque en ocasiones puede sufrir ligeros retrasos que son
subsanados en los dias consecutivos. Los datos pueden se encuentran en https://modis.gsfc.nasa.
gov/data/dataprod/mod09.php. Nosotros descaragremos la temperatura y la ETr y la agregareos a

una escala mensual.

7. Objectivos especificos

Depois de fazer uma breve introdugio aos conceitos associados a gestdo da seca e, de expor as

bases de dados de interesse, nos capitulos II e III seguiremos os seguintes objectivos especificos:

a) Descarregar e representar graficamente os arquivos vetoriais com os limites de Mocambique

e a bacia hidrogrifica do rio Licungo.

b) Descarregar dados mensais de precipitacio do CHIRPS, obté-los para Mogambique e plotar

as suas médias anuais. Calcule o SPI e representar graficamente suas caracteristicas.

c) Descarregar os dados semanas de VCI, TCI e VHI do NOAA STAR, obtenha-os
em Mogambique, agregue-os numa escala mensal e represente graficamente o seu

desenvolvimento durante um periodo de interesse.

d) Descarregar os dados de precipitacio mensal, ETr e ETP do TerraClimate, obté-los dados da
bacia do rio Licungo, calcule o balango e o déficit hidrico mensal e representar graficamente

suas médias anuais. Calcule o SPEI e tabule suas caracteristicas.
e) Tracar o estado de seca/nao seca com base no SPI em Mogambique.

f) Representar graficamente a drea afetada pelas secas de acordo com o SPEI na bacia do rio

Licungo.
g) Representar graficamente as caracteristicas espaciais das secas em Mogambique.

Para atingir cada um desses objectivos se presentam 3 scripts disponiveis nos ANEXOS, os

mesmos que se explicam passo a passo nos capitulos [ e II.

8. Seguimiento del manual

O ambiente de trabalho é projetado para o sistema operacional Windows. Para seguir o manual
é preciso instalar o R e o RStudio, a partir dos quais podem se seguir os passos detalhados nos
capitulos II e IIT de acordo com os scripts fornecidos nos anexos e que estdo organizados da

seguinte forma:
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a) O ANEXO I apresenta o c6digo necessdrio para extrair as informagdes das diferentes bases
de dados. Numa pasta de destino, os dados serdo guardados, arrumados e prontos para uso.

b) O ANEXO II contém as ferramentas necessdrias para a leitura das informagées baixadas e
ordenadas obtidas no Anexo [ e utiliza-las tanto para caracterizar secas por meio de indices
como para realizar balancos hidricos.

c) O ANEXO III apresenta os scripts necessarios para a leitura da informacao gerada nos
Anexos I e II, representd-la grificamente e exportd-la em diferentes formatos.

Ao inicio de cada script se descrevem os pacotes que devem ser baixados (apenas uma vez por
CPU utilizada) e ativados (a cada vez que uma nova sessio do RStudio ¢ aberta) para usar esses
c6digos. R possui fungoes internas que permitem baixar e ativar pacotes diretamente do ambiente
de trabalho. Para usar os cédigos é necessdrio abrir um novo arquivo “R Script” no RStudio e
copiar os c6digos dos anexos. Para executar cada linha de cédigo, é necessdrio posicionar-se no
inicio de cada linha e clicar na opgio “executar” no canto superior direito da janela de trabalho.
Tanto no manual como no cédigo, o passo a passo ¢ especificado.

Dentro de cada script existem vdrias partes que correspondem a cada um dos subcapitulos do
Manual (os pacotes sao necessarios para todo o c6digo). Se quer seguir um tnico processo de
descarga de dados, calculando indices e graficos para qualquer regido, se poderia copiar cada parte
que se requer dos 3 scripts apresentados e ordend-los num novo arquivo. Este manual pretende ser
um guia a partir do qual seu contetido pode ser expandido e modificado. A medida que avanga no
manual, se encontram etapas e se¢oes, os mesmos que serdo explicadas em detalhe a primeira vez
que aparecam.

Se requer ter desacarregado do GADM e da FAO e guardado numa pasta dentro do explorer
Windows os arquivos vetoriais (.shp) de Mogambique e da bacia do rio Licungo. Vamos salvi-los
numa pasta dentro do Windows Explorer. A pasta nos scripts se denomina “Layer_Mozambique”,
e cada um dos arquivos “mozambique.shp” e “basin_Licungo.shp”. Porém, os nomes da pastas e
dos arquivos podem ser modificados por escolha do usuario.
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ll. Obtencao de dados

9. Area de estudo

Nesta segio se segue o script grafico no qual simplesmente se verifica se os arquivos contendo os
contornos de interesse estao localizados geograficamente corretamente. Para isto se requer um
shapefile de todos os paises do mundo baixado do GADM (https://gadm.org/download_world.
html).

1) Os pacotes necessdrios sao instalados e carregados. Destes pacotes se usan algumas fungées,
embora para profundizar nelas ou conhecer todas as fungées que os pacotes oferecem, se
podem pesquisar no CRAN os manuais oferecidos pelos programadores destes pacotes.

#The packages to be used are installed

install.packages ("maptocls")#Package intended to use shapefiles
install.packages (" ')#Package for using and graphing geographic information
install.packages ("lattice") #Package intended to use spatial graphics
install.packages ("RColorBrewesr") #Package for colouring graphics
install.packages ("ggplot2") #Package for graphs

install.packages ("maptocls") #Package for using shapefiles
install.packages ("ncdf4") §Package intended to use .nc files
install.packages ("raster") §Package intended for use with raster files
install.packages ("dplyr") #Package for matrix manipulation
install.packages ("sf") §Package intended to manipulate geographic information

#The packages to be used are loaded
library (maptools)
library (tmap)
library(lattice)
library (RColorBrewer)
library(ggplot2)
library (maptools)
library(ncd£f4)
library(raster)
library(dplyr)
library(sf)

2) Os shapefiles de Mocambique e da bacia do rio Lacungo sao lidos, e denominados mz e cl,
respectivamente. O arquivo também ¢ lido com os limites de todos os paises do mundo. Leve
em consideragio a direcio onde a pasta estd localizada e a direcao da linha inclinada (“/7).

#The necessary ge:graphlcal 1nf3rmat1 is read frjm the folders where they are stored.

mz<-readShapePoly ("E T [ozam fT::aIbl,l_.31r }*The Mozambique shapefile is read
cl<-readShapePoly ( I L Lic shp }*Rﬁad the shapefile of the Licungo Basin
wo<-readShapePoly ( ;_u_lﬂtrl s5.5hp")#Read shapefile of countries arocund the world.

3) Os shapefiles sao plotados de maneira bdsica para verificar se os arquivos que carreguei estao
corretos. Vemos os resultados no visualizador.
#It is plotted and reviewed in the viewer
plot (wc)

plot (mz, add=T, col="gre=y"}
plot(cl, add=T,col="red")#mz and cl are plotted to check that they are the necessary layers

4) Se produze um grafico e se importam os arquivos de interesse, como .pdf e .png, para
uma pasta onde se verifica se a localizagio geografica é apropriada. Leve em consideragao a
dire¢do onde a pasta estd localizada e a diregdo da linha inclinada. Neste caso, se verifica que
os arquivos correspondem aos limites exigidos.
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#The shapefiles are plotted and assigned the name "graph".

graph<-tm shape(mz) + #Change mz to any other shapefile
tm_polygons () +
tm layout (main.title="Mczambigque",main.title.size = (.2)+ #Change inside "" the title
tm:grid(lines=T,col=" ey",labels.col="kblack",labels.size=0.8)}+#Change within "" the colours
tm_shape (cl)+tm polygons(col="red")$#A second overlapping shape is painted, delete if not required

#The graphic is exported as png, the destination folder and the size can be modified
png("E:/1% MANUAL data global/Graphics/ubicacion mz cl.png",height = 2Z70,width = 400)
graph #Assigned name of the graphic to be exported as png

dev.off () #Export closed

#The graphic is exported as pdf, the destination folder and the size can be modified

pdf ("E: /1% MANUAL data global/Graphics/ubicacion mz cl.pdf", width = 3.5, height = 4.5, onefile = FALSE}
graph#Assigned name of the graphic to be exported as pdf

dev.off () #Export closed

Caso os arquivos exijam alteracoes de projegio no globo terrestre ou nio estejam localizados
corretamente, um software GIS deve ser utilizado para corrigir os erros.
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Fig. 6

Localizacao e representacao
dos limites de Mocambique
e da bacia dorio Licungo

32 34 36 38 40
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10. Precipitaciéon: CHIRPS

Nesta seco, se baixam os arquivos contendo as informagées de precipitagio do site do CHIRPS.
Apés, a informagio mensal de todos os pixels que estio dentro de Mocambique é obtida. Se
agregam os dados numa escala anual e se representam graficamente de forma simples, elegante e

com alta qualidade. As etapas a seguir sio:

1) Na pégina CHIRPS https://data.chc.ucsb.edu/products/ CHIRPS-2.0/global_monthly/
netcdf/ baixe o arquivo: chirps-v2.0.monthly.nc. Este arquivo pesa cerca de 6 Gb e
contém as informacoes globais de precipitacio mensal desde 1981. Ele é mantido numa
pasta conhecida. Nessa pdgina da web, vocé pode baixar outros arquivos, como dados de
precipitagio didrios e trimestrais, entre outros.

(—_) ) ﬁ' O a https://data.chcucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/global_monthly/netcdf/

2) Os pacotes necessarios sdo instalados e carregados.
3) O shapefile de Mogambique é lido e atribuido com 0 nome mz.
4) O arquivo chirps-v2.0.monthly.nc é lido. seguindo o script (a varidvel chamada “chi” que

pode ser alterada para o que vocé quiser).

#The composition of the .nc files is shown
chi «- nc open{"E:/1% MANUAL data global/CHIRFS/chirps-vZ.0.monthly.nc")#The CHIRPS file is read
print (chi)#The file and its composition are displayed

5) A varidvel “chi” é exibida no console por meio da fungao de impressao que permite ver as
caracteristicas do arquivo. Aqui se extraem todas as informagdes necessdrias para entender
como os arquivos sio armazenados e desta forma extrai-los corretamente na drea de
interesse. Esta etapa serd comum para todos os arquivos com a extensao .nc.

A primeira se¢io mostra o nlimero de varidveis que o arquivo contém. Nesse caso, ele contém
uma dnica varidvel chamada “precip’ e armazena seus dados numa matriz tridimensional
baseada na longitude, latitude e tempo. A unidade de cada dado é mm/més, o intervalo de
tempo mensal e para uma célula com dados perdidos o valor de -9999 ¢ atribuido:

> print(chi)
File E:/19_MaNuaL_data_global/CHIRPS/chirps-v2.0.monthly.nc (NC_FORMAT_NETCDF4):

1 variables (excluding dimension variables):
float precip[longitude,latitude,time] (Chunking: [379,106,24]) (Compression: level 5)

units: mm/month
standard_name: convective precipitation rate
Tong_name: Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations
time_step: month
missing_value: -9999
_Fillvalue: -9999
geostatial_lat_min: -50
geostatial_lat_max: 50
geostatial_lon_min: -180
geostatial_lon_max: 180
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A préxima segao relata as caracteristicas das dimensoes nas quais o arquivo armazena as
informagoes. Nesse caso, ele divide 0 mundo longitudinalmente em 7.000 partes desde o
leste e latitudinalmente em 2.000 partes desde o norte. Essas matrizes existem para 468
etapas de tempo (meses) que sao nomeadas com um nimero de dias desde 1 de janeiro de

1980 (ou seja, por exemplo, o nimero 29 refere-se a 29 de janeiro de 1980).

3 dimensions:

longitude Size:7200
units: degrees_east
standard_name: Tongitude
Tong_name: longitude
axis: x

latitude Size:2000
units: degrees_north
standard_name: latitude
long_name: latitude
axis: ¥

time Size:468
units: days since 1980-1-1 0:0:0
standard_name: time
calendar: gregorian
axis: T

Finalmente, o arquivo contém diversos atributos relacionados a fonte da informagao. Nesse
caso, sao 15 atributos, incluindo a versdo, o titulo, um e-mail de contato para o criador, a
data de atualizagio, a instituigao do desenvolvedor, etc.

15 global attributes:
conventions: CF-1.6
title: CHIRPS version 2.0
history: created by Climate Hazards Group
version: version 2.0
date_created: 2020-01-16
creator_name: Pete Peterson
creator_email: pete@geog.ucsb.edu
institution: Climate Hazards Group. Unmiversity of Ccalifornia at Santa Barbara
documentation: http://pubs.usgs.gov/ds/832/

6) A varidvel “tempo” é extraida do arquivo “chi” (tempo) para criar um vetor com as datas as
quais pertence cada passo de tempo. Vetores adicionais de ano e més sao gerados na forma

numeérica.

time<-data.frame (as.Date(ncvar_get(chi, "time", verbose F) ,origin="1%E80-01-01"))#A vector is extracted de dates
years<-data.frame(as.numeric (unlist (format (time, format "£Y")})))#Vector of years
months<-data.frame (as.numeric{unlist (format (time, format = m"))))}$#Vector of months

dim(time)#The dimension of the vector is shown: number of rows X number of columns

7) Ao final da andlise das informagées e extragio das datas a que pertencem os dados, o
arquivo ¢ encerrado. Recomenda-se nao deixd-lo aberto, pois normalmente essas varidveis
ocupam muito espago na memoria do disco, podendo retardar o programa ou impedir a
criagdo de novas variaveis.

ne_close(chi)$The .nc file is closed as it uses a large amount of disk memory

8) As informagdes de precipitagio sio extraidas. Aqui se abre o arquivo CHIRPS novamente
com a particularidade de ler directamente a varidvel “precip” analizada previamente. A
varidvel a que foi atribuida esta informacgio, examinam-se a classe e 0 modo, no qual se
verifica que ¢ o tipo “RasterBrick” e “S4” que corresponde a informacio raster.

#Precipitation informa
precip<-brick("E
class(precip) #It sho

mode (precip) #5It is shown whether the v
dim({precip)$#The dimension of the raster is displayed number of rows x number of columns x number of months

on is extracted

="p ip")#Precipitation is extracted
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9) Como a dimensio de cada raster possui 468 passos de tempo, um deles (o primeiro do
script) ¢ extraido para andlise de sua composigdo. Ao extrair esta informagao se verifica
sua dimensdo. Além disso, é representado graficamente primeiro por si préprio e depois
com o shapefile da drea de interesse (Mogambique) para verificar se estd georreferenciado

corretamente.

#A raster is extracted from mo
precip_l <-subset(precip,l) #1
class({precip_l):;mode (precip_1)}#It
dim{precip 1)}#It is rified that we

characteri
{1 in this

#Verification of geographical information
plot {precip 1)#The raster is plotted to verify the informaticn
plot (mz, add=T)$#Flot the raster and check if the shapefile of interest (mz) is located where it should be

No visualizador, vai se obter algo assim:

g &1

B 10§ o 1400
1200 1200
1000 1000

= 800 o 800
800 800
400 ? 400
200 200

% o °

g8 | g

i L}

T T T T T T T T T T T T T T
-130 -100 -0 0 %0 100 150 -150 —100 50 o 50 100 150

Onde se pode confirmar a coincidéncia espacial correta da informagcao raster de precipitagio
com o shapefile “mz”. Também pode se ver como a precipitagio mundial para este intervalo
de tempo especifico (janeiro de 1981) varia de 0 a um pouco mais de 1400 mm.

10) Uma vez verificado que a localizagio da informagio raster coincide com os shapefiles, os
dados dentro da drea mogambicana sdo extraidos. O procedimento se realiza em trés etapas:

#Precipitation information is extra
stepl €- cropl(precip 1, mz) #Th=
step2 <- rasterize (m;, stepl)
final <- stepl*step2 ¢

he shapefile of interest (mz)
ted with the arsa of interest
1sformed into a raster

plot(final) #The raster of interest is plotted
plot (mz, add=TRUE)

Os graficos permitem verificar que os dados foram extraidos corretamente:

w |
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11) As coordenadas de cada pixel com informacoes de precipitagio sio extraidas dentro do

12)

shapefile de Mogambique. Seguimos os passos do script e obtemos uma matriz com duas
colunas de pares ordenados de longitude e latitude.

es are extracted according to CHIRPS within the area of interest

$#The coo

aux <-extract(final, mz, cellnumbers=T)#From the final order of the coo
#within the main raster and the associated precipit

coordinates<-dat ame (xyFromCell (final, data.frame (aux)[,

es of what is inside the

];)#The coordir

#shape mz are ob ed

colnames {coordinates)<—c("long”,"lat")$Each column of x and v data is named as Longitude and Latitude

#It can be modified

dim{coordinates)$Look at the dimension of the vector which equals the number o of interest
plot{coordinates[, 1], coordinates[,2])#The coordinates are plotted to rrect
head{coordinates) $The first rows of the coordinates are locked at to

Para saber quantos pixels existem, a fun¢io dim (26868 pixels) ¢ usada, e eles sao
representados graficamente para observar no visualizador se os pares ordenados foram

extraidos corretamente:

-10

-15

-25

T | I I T T
30 32 34 36 38 40

Esta matriz (chamada de coordinates) é guardada numa pasta de interesse no formato .txt. Este

arquivo é muito importante, pois contém a localizagao das células contidas no shapefile de

interesse e a ordem em que se guarde ndo deve ser alterada posteriormente (préximo passo).
#The coordinates are saved as a

write.table(coordinates, "E: /15 !
#Change the desired location

5.txt",col.names = T,row.names = F)

Durante o processo de extragao de coordenadas (usando a funcio “extract”), além das
coordenadas, sao extraidos os dados de precipitagao associados a cada coordenada. Nesta
etapa, se lan¢a um loop em que “i” varia de 1 até o nimero de etapas de tempo contidas
no arquivo “precip’. Se repete o processo de extragao de dados para cada uma das etapas de
tempo e se armazenam numa matriz. Esse processo demora dependendo da quantidade de
pixels, ou seja, do tamanho da regidao em estudo. No final do loop, se revisa sua dimensao,
que deverd ter uma linha de dados para cada etapa de tempo e uma coluna da esquerda

a direita correspondendo a série da coordenada, arrumada de cima para baixo na etapa
anterior. E muito importante manter o arquivo de coordenadas e dados de precipitagio
juntos, pois sua ordem ¢ essencial para o uso correto dos dados.
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#Information is extracted for each time step in a loop (can take 20-30 minutes or more)
for (i in 1:4c8){#468 are the months of information
precip i <-subset(precip, i)
stepl <- crop{precip i, mz) #The raster is intersected with the area of interest
step? <- rast:erizel,m;, stepl) #The shapefile is converted to raster
final <- stepl*step2 $The final product is created
if(i=—I1){
aux <-data.frame (date=time[l,],vear=years[l,],month=months([1,], t(data.£frame(extract(final, mz, cellnumbers=T)})[,21))
1
Af(ir=1){
aux <-rbind{aux,data.frame{date=time[l,], year=years[l,],month=months[1,],t{data.frame (extract(final, m=z,
cellnumbers=T)})} [,21)))
1
print{paste(i, "de", 465))
#aux is the result matrix containing the time series of information for each cell
}
dim(aux) §The number of columns of the aux matrix must be egual to the number of cells +3 (3 columns of date, year and month)
4#The number of rows eguals the number of months
head{aux[, 1:101)#The upper left part of the matrix is wisible

13) As séries de dados mensais sio guardadas no formato .RDS, que é um formato compativel
no RStudio e mais eficiente que um texto quando as matrizes sao grandes. A matriz (fungio
“readRDS”) pode ser carregada novamente e com o uso da fun¢io “head”, observa-se a
composigao superior esquerda dos dados da matriz e verifica-se que o armazenamento dos

dados est4 correto:

#The information is saved as an .RDS file which is used to store large information
fassociated with the R enviromment. Using .txt files may take more time

saveRD3 (aux, "E: /1% MANUAL data global/CHIRP3/data CHIRFS3.rds")#Change to the desired location
f#Monthly data are aggregated to annual data

#Monthly information is read in RDS format

dat_mes<-readRD3("E:/1% MANUAL data glocbkal/CHIRPS/data CHIRPS.rds")#File location is used
head(dat mes[,1:10])#The upper left part of the matrix is visible

class (dat_mes)
modes (dat_mes)

14) Os dados mensais sio agregados aos anuais por meio de um loop. O cédigo filtra as
informagdes de cada pixel associado a cada ano (12 meses), adiciona e acumula numa nova
matriz. Esta nova matriz terd dimensées de niimero de anos por niimero de pixels. Esta

nova varidvel se guarda como um arquivo .RDS ou .txt.

$Loop aggregat

ng monthly to annual data
for{g in 1 015){# g varies for all the years for which information is available
aux af-filter(dat mes,dat mes[,2]=g)#The matrixz is filtered for data corresponding to each year
if(g=1261){
dat_anual<-data.frame(year=g, t {colSums {aux_al, 4:ncol (aux a)]) )} #Honthly data are aggregated to annual data
1

if({gl=1581){
dat_anual<-rbind(dat_anual, data.frame(year=g, t (colSums (aux_al, ¢:ncol{aux_a)1)}))
1
print {paste (g, "de",2015)) fLocp progress indicator
}
dim{dat_anual)$The dimension of the matriz is checked (number of years x number of cells +1 corresponding to the year)
head({dat_anual[,1:101)$#The upper left part of the matrix is checked

#The information is saved as an .RDS file
saweRDS {dat anual, "E: /1% MANURL data global /CHIRPS/data anuales CHIRPS

rds")#Change to the desired location

15) A partir da matriz de dados anual, a precipitagio média anual para cada pixel pode ser
estimada. Se calcula gerando uma matriz de 3 colunas. As duas primeiras com o par
arrumado de coordenadas ao qual cada dado pertence e um terceiro com o vetor resultante

da média da precipitagio anual. Este arquivo se guarda numa pasta conveniente.

#Annual precipitation data are averaged

dat_anual promedio<-data.frame (coordinates,colMeans(dat anuall[,-1]))#A matrix containing the coordinates of each pixel
# and its corresponding annual average precipitation

#value is formed. Name can be changed

colnames (dat_anual promedio)<-c("Long™,"lat","Pre CHIRPS")#The columns of the matrix are named
head{dat anual promedio)#The composition of the matrix is reviewed

#The information is saved as an .RDS file

saveRDS (dat_anual promedio, "E:/1% MANUAL data global/CHIRPS/data anuales promedi

RP5.rds")#Change the desired location
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16) Para elaborar um grafico de maneira elegante e profesional da precipitagio anual, abra o
arquivo com esta informagio. A matriz ¢ convertida num raster (veja o cédigo com as fungdes
utilizadas), e a fungao “levelplot” ¢ utilizada para gerar um grafico de alta qualidade. Pode se
manipular a gama de cores, os valores mostrados na legenda, mostrar ou nio os quadrantes
geograficos, quadros, etc. Este grifico pode se guardar em qualquer formato que desejar.

#The matrix containing the da:a to be plotted is read
dat_grafico<-readRDS("E 9 _MANUAL data glcbal/CHIRP.
dim(dat_grafico)#Their dimensions are revised

head({dat grafico)§The composition of data is reviewed

/data_anuales promedio CHIRPS. ")#Change the desired location

#The information is prepared for graphing

raster_l<-rasterFromXYZ{dat_grafico) #The information is rasterised
class(raster_1); mode(raster_ 1) §{The variable is checked to ensure that it is of raster type

#The boundaries within which the information is found are sought
= T)§Maximum value, 3 is the column where the data of interest is located
= T)§Minimum value, 3 is the column where the data of interest is located

max(dat_graficol,2],na.rm
min({dat_graficol,2],na.rm

#The range of colours to be plotted is prepared from low to high rainfall.
cols <- colorRampPalette ({brewer._pal(S, "RdBu")))£I define a range of colours, can be changed in ""
4#The data is plotted in an elegant way
professional graphies<-levelplot({raster l,main="Pre CHIRPS promsdio anual
1581-201%", ylab="" xlab="", §Choose the raster to plot

#The title can be changed
margin=FALSE,
colorkey=list (space="b om',axis.line=list{co
par.settings=list(axis. llne—llst {col="transp

black'}),
"), %#If deleted, the graph is displayed
$with grids in its coordinates
strip.background=list {co. sparent™},
strip_border=list (col: ")),$#If deleted, the graph is displayed with a border
scales=list (draw=FALSE) , §TRUE shows the geographical coordinates
col._regions=cols, §Variable defining the colour range
at=seqg{0, 2Z100,100))+#The limits are changed according to what we want to show
layer (sp.polygons (mz) ) +layer (sp.polygons (cl) }#Interest limits overlap

#The graphic is exported as png, the destination folder and the size can be modified.

png("E: /19 _MANUAL : a_global/Graphics/pre . CHIRPS onal?.png”,height = 2700,width = 4000, res=300)
profess:.cmal graph:l.cs §A551g'ned name of the ph:L to be exported as png

dev.off () #Export closes

#The graphic is exported as pdf, the destination folder and the size can be modified.
pdf("E: /15 MANUAL a_global/Graphics/pre a CHIRPS cnal? pdf", width = 5.
profess:.cmal graph:l.cs §A551g'ned name of the phl_ to be exported as pdf

dev.off () #Export closes

onefile = FALSE)

O resultado deste grifico serd semelhante a este, no qual também se inclui o shapefile da
bacia do rio Licungo:

Pre CHIRPS promedio anual
1981-2019

0 500 1000 1500 2000
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11.indices de vegetacao do NOAA STAR

Nesta secio, vao ser descarregados os indices de seca VCI, TCI e VHI para Mogambique desde
o NOAA STAR. O processo pode ser aplicado a outros produtos, como NDVI ou BT. Se utiliza
uma estratégia de download de dados diferente da usada no CHIRPS. As séries de dados vém
numa escala semanal, portanto, devem se agregar numa escala mensal para serem comparaveis
com a precipitagio ou outros indices de seca. Se faz um grifico do status mensal de 6 meses

consecutivos para analisar sua alteragao.

1) Os arquivos que contem os productos do NOAA STAR sio baixados do site: https://www.
star.nesdis.noaa.gov/smed/emb/vci/VH/vh_ftp.php. Em que as seguintes informagées

podem ser obse rvadas .

[ D & 53 hetpayfwwwstarnesds nossgowsmed e

NORR
V NOAA STA E:rgIFST:E‘).:PPLIli.\TIIJPJS AND RESEARCH
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P — R

4 ko VM (Bioacos, sinco 1082) | Biendod Viogesation Health Product [Elended VHPY
p— Hmis procesisd by VHE spak. was faam
P e 25w 23 FRAC: ¥Om VIR on HEP and JPS3 saelbies, VF apsiem s ogeranal naning 31
v vt S Dt S
Blended VHP produces ace saved in  NetCOF:
et ey Bended N preduc e s n ) N0

Sfle [~ BMac r* SULDTL containg nais ramensed DA and BT
1 ko VH VIRE, since 20121 VM A VELTGLVHE

SEVIRI

OIS W

Ancilary Data
“abalatnin
Unynbon i 22
Techaiqus Backgroend

Onde, se especifica que os produtos sio armazenados em 3 arquivos NetCDF (extensao
.nc). Se indicam que arquivos contém os diferentes dados disponiveis e se tem acesso a um
manual do usudrio o cual se recomenda revisar. Portanto, aqui se exigems os “arquivos VH”
que contém os indices VCI, TCI e VHI. Se entra na opcao de baixar dados numa escala de

4 km:.
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indice de ftp://ftp.star.nesdis.noaa.gov/pub/corp/scsb/wguo/data/Blended_VH_4km/VH/

£ subir al directorio superior.

Nombre Tamaio Ultima modificacién
Archivo: YHP.GO4.CO7.NC.P1981035.5M.n¢ 295T4 KB 07/08/2017 2:00:00
Archive: VHP.GO4.COT.NC.P1981035.VH.ne 54422 KB 07/08/2017 2:00:00
Archive: VHP.GO4.CO7.NC.P1981036.5M.n¢ 29362 KB 07/08/2017 2:00:00
Archive: VHP.GO4.COT.NC.P1981036.VH.n¢ S6T37KB 07/08/2017 2:00:00
Archive: VHP.GO4.COT.NC.P1981037.5M.nc 29031 KB 07/08/2017 2:00:00
Archivo: VHP.GO4.COT.NC.P1981037.VH.ne 58356 KB 07/08/2017 2:00:00
Archivo: VHP.GO4.COT.NC.P1981038.5M.nc 28745 KB 07/08/2017 2:00:00
Archive: VHP.GO4.COT.NC.P1981038.VH.nc 59192 KB 07/08/2017 2:00:00
Archive: VHP.GO4.CO7.NC.P1981039.5M.nc 2B4ATOKB 07/08/2017 2:00:00
Archive: YHP.GOJ.CO7.NC.P1931039.VH.nc 59522 KB 07/0872017 200:00
Archive: VHP.GO4.COT.NC.P1581040.5M.nc 28250 KB 07/0872017 2:00:00
Archivo: VHP.GO4.COT.NC.P1981040.VH.ne 59616 KB 07/08/2017 2:00:00
Archive: VHP.GO4.CO7.NC.P1981041.5M.n¢ 280T0 KB 07/08/2017 2:00:00
Archive: VHP.GO4.COT.NC.P1981041.VH.ne 59691 KB 07/08/2017 2:00:00
Archive: VHP.GOJ.COT.NC.P1981042.5M.n¢ 2789 KB 07/08/2017 2:00:00
Archive: VHP.GO4.COT.NC.P1981042.VH.ne S9TS0 KB 07/0872017 200:00
Archivo: VHP.GO4.COT.NC.P1981043.5Mn¢ 2TT39 KB 07/08/2017 2:00:00
Archive: VHP.GO4.COT.NC.P1981043.VH.ne S84 KB 07/08/2017 2:00:00
Archive: VHP.GOJ.COT.NC.P1981044.5M.nc 27599 KB 07/08/2017 2:00:00
Archive: VHP.GOJ.COT.NC.P1981044 VH.ne 59967 KB /082017 2:00:00
Archive: YHP.GO4.CO7.NC.P1981045.5M.n¢ 27465 KB T/ 2017 2:00:00

Todos os arquivos VH sao baixados um por um e guardados numa pasta de interesse. Cada um
desses arquivos apresenta a série dos indices VCI, VHI e TCI em todo o0 mundo numa escala
de 4km para cada semana desde 1981. Por ser uma malha muito pequena, o NOAA STARR
decidiu oferecer um arquivo para cada semana. Embora existam mecanismos de programacao
para realizar o download diretamente, neste manual de iniciagao faremos isso manualmente.

Além disso, na pasta onde guardamos os arquivos (1946 arquivos da semana 35 de 1981 a
semana 52 de 2019), é requerido um arquivo do tipo texto (.txt), que contém os nomes de
cada um dos arquivos baixados.

2) Uma vez no RStudio, os pacotes necessdrios sao instalados e carregados.
3) O shapefile de Mocambique é lido e atribuido 0 nome mz.

4) O arquivo contendo os nomes dos arquivos VH ¢ lido. Os dados da 4rea de interesse sio
extraidos de cada um deles.

#The necessary geocgraphical inform
mz<-readShapePoly ("E: /GIS_Mozamb

on is read from the folders where they are stored
er Mozambique/mozambique.shp")#Mozambique shapefile is read

$Vector with VH filenames is read
vhe<-read.table ("Z: ta b 5 H extraer.txt")#File with names of downloaded files
dim(vh) #Dimension (number of weeks of data) is revised

5) Tal como acontece com os arquivos de dados CHIRPS, se carrega um dos arquivos VH e
se imprimem para ver suas configuracoes. Aqui se usa a lista de nomes dos arquivos em .txt
para ler os arquivos.

#The composition of the files is checked, one is taken as an example

i=1 #i is the row number of the file with names wvh
aux <- nc open(pastel("E { _ NORASTAR/doc pag b/",wvh[i,]))#The first downloaded file is read
print (aux) #The file is displayed and its composition is shown

‘data
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A primeira coisa que se pode ver é o nimero de variaveis que cada um desses arquivos

contém:

> print(aux)#The file is displayed and its composition is shown
File E:/data_NOAASTAR/doc_pag_web/VHP.G04.C07.NC.P1981035.VH.nC (NC_FORMAT_NETCDF4):

4 variables (excluding dimension variables):
short VCI[WIDTH,HEIGHT] (Chunking: [2000,724]) (Compression: level 5)
long_name: vCI
coordsys: cartesian
units: NONE
range: 0
range: 100
_Fillvalue: -999
scale_factor: 0.00999999977648258
add_offset: 0
Remark: value= scale_factor * (Scaledinteger - add_offset)
short TCI[WIDTH,HEIGHT] (Chunking: [2000,724]) (Compression: level 3)
long_name: TCI
coordsys: cartesian
units: NONE
range: 0
range: 100
_Fillvalue: -999
scale_factor: 0.00999999977648258
add_offset: 0
remark: value= scale_factor * (ScaledInteger - add_offset)
short VHI[WIDTH,HEIGHT] (Chunking: [2000,724]) (Compression: level 5)
long_name: WVHI
coordsys: cartesian
units: NONE
range: 0
range: 100
_Fillvalue: -999
scale_factor: 0.00999999977648258
add_offset: 0
remark: value= scale_factor * (Scaledinteger - add_offset)
byte QA[WIDTH,HEIGHT] (chunking: [3334,1206]) (Compression: level 5)
long_name: QA
coordsys: cartesian
units: NONE
range: 0
range: 253
_Fillvalue: 1
rRemark: From the least significant bit(LsB):

Das 4 varidveis ou produtos, o VCI, TCI e VHI se identificam com ese mesmo nome e vém
com uma configuracdo que depende das varidveis “WIDTH” e “HEIGHT”. Eles variam de

0 a 100 e estao no sistema cartesiano.

2 dimensions:
HEIGHT Size:3616
[1] "vobjtovaridd: ===* WARNING **#* I was asked to get a varid for dimension named HEIGHT BUT this dimension HAS NO DIMVAR!
code will probably fail at this point”
WIDTH Size:10000
[1] "vobjrovarid4: “®=* WARNING "*** I was asked to get a varid for dimension named WIDTH BUT this dimension HAS NO DIMVAR!
Code will probably fail at this point™

A seguinte que se pode ver é o tamanho das dimensées “WIDTH” e “HEIGHT”. Isso
significa que cada matriz que contém cada varidvel tem 10.000 x 3616 células. Além disso,
verifica-se que nao possui dimensoes, o que significa que nao é possivel extrair os dados
diretamente utilizando a estratégia utilizada no CHIRPS. O que ¢ feito nesses casos é

explicado posteriormente.

22 global attributes:
VERSION: VH (vh.exe,version 1.3, March 21 2012)
SATELLITE: NC
INSTRUMENT: AVHRR
CITATION_TO_DOCUMENTS: User Guide of vegetation Health(vH) system (version 1.3, March 21 2012)
CONTACT: NOAA/NESDIS/STAR/EMB
PRODUCT_NAME: Vegetation Health
PROJECTION: Plate_carree
DATE_BEGIN: 239
DATE_END: 245
TIME_BEGIN: 00:00 UTC (use day time data only)
TIME_END: 23:59 UTC (use day time data only)
ANCILLARY_FILES: FILE_CONFIGURE:vh.config_NN



YEAR: 1981

PERIOD_OF_YEAR: 35

DAYS_PER_PERIOD: 7

END_LATITUDE_RANGE: -55.1520004272461

START_LONGITUDE_RANGE: -180

START_LATITUDE_RANGE: 75.0240020751953

END_LONGITUDE_RANGE: 180

INPUT_FILES: 2

INPUT_FILENAMES: data/AVHRR_VHP/4km/VH/VHP.G04.CO7.NC.P1981035.5M.nC
data/AVHRR_VHP/4km/climate/VHP. G04.C07.CLIMAT.P35.nc

Por fim, sao apresentados vdrios outros atributos do ficheiro, como o instrumento de
medicio, o satélite, a data em que foi efectuada a missio de recolha de dados, 0 ano e a
semana a que correspondem os dados contidos, entre outros. Os dados relevantes sio o

intervalo em que cada pixel estd localizado geograficamente.

Nesta etapa, os valores VCI sio extraidos deste arquivo como exemplo. Isso é feito para

observar sua composigdo e saber como tratar os dados posteriormente. A matriz de
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dimensio 10000 x 3616 ¢é salva em uma varidvel (vci neste caso) (verificamos com a fungao

dim). Também ¢ revisada a classe e 0 modo da varidvel, que deve ser uma matriz com

valores numéricos.

#A variable is extracted to analyse its composition

vci <- ncvar get(aux, "VCI",verbose=F)#The VCI is extracted

close (aux) §The aux file is closed as it may use toc much memory

class(vci) §The class of the file is shown

mode (vci) #The mode of the file is shown

dim(vci)#The dimensicn of the file corresponding to the number of cells with data in the world is displayed

7) Apés a inspecao dos dados, dois vetores sio criados: um de longitude e latitude que

correspondem as dimensées “LARGURA” e “ALTURA”. Como nio sio georreferenciados,

temos que crid-los manualmente usando as informagées extraidas na etapa 5.

#Vectors containing the possible longitudes and latitudes are created

dlong <- 360/10000; dlat <- 360/10000

lon <- matrix(nrow = 10000); lat <— matrix(nrow = 32E51g)

for (g im 0:& }J{ #2 matrix with possible length coordinates is created
lon[g+l,] <- (-180+{g+0.5)*dlong)}

}

for (h in 0:3

5){ #A matrix is created with possible latitude coordinates

}

dim(lon) #Number of longitudinal divisions
dim{lat) #Number of latitudinal diwvisions
head(lon)

head({lat)

8) As coordenadas longitudinais e latitudinais de todos os pixels que compdem o banco

de dados sdo dimensionadas de acordo com os limites que marcam um retingulo que
contém o shapefile de interesse. Desta forma, a matriz contendo as coordenadas das quais
as coordenadas contidas no shapefile de interesse serdo extraidas nio serd excessivamente

grande. Se usam como limites longitudinais e latitudinais aqueles observados na Fig. 6.

fLimited to a sguare encompassing Mozambique
30 #Left longitudinal limit

1 #Right longitudinal limit
latl<-(-27) #Lower latitudinal limit
lat2<-(-10) #Upper latitudinal limit

long_a<-lon[lon<=longZ]
lon b<-data.frame (long a[long a>=longl])#Lengths are trimmed within limits

lat a<-lat[lat<=lat2]
lat_b<-data.frame(lat_a[lat a®»=latl])}#Latitudes are cut off within the boundaries
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9) Utilizando os vetores longitude e latitude jd delimitados aos limites do shapefile (lon_b e
lat_b), ¢ criada uma matriz com os pares ordenados correspondendo a todas as coordenadas
contidas nos limites propostos. Esta matriz é representada graficamente e sobreposta no
shapefile de interesse para que seja possivel verificar visualmente se as coordenadas criadas
cobrem todo o territério de interesse.

#2 matrix is created with ordered pairs of all coordinates within the box of interest
coor €— matrix(ncol=Z2)
for (11 in l:nrow(lon_b))({
for (mm in l:nrow(lat_b)){
aux <- matrix{ncol=2)
aux[1l,1] <- lon b[ll,]
aux[1,2] <- lat_b[mm,]
coor<— rbkind(coor, aux)
}
}
coor €— coor[- ,]#coc_ is the matrix with the ordered pairs of coordinates
colnames (coor)(—"( 0 la "}#Columns are named
dim(coor) #Dimension cf the matrix is checked
head (coor)#First rows of the matrix are chserved

#Check that the extracted coordinates are well located
plot {coor) #The points are plotted
plot {mz, add=T, col="blu=") #Plot the Mozambigue shapefile and check that the

#points are in the same place and cover the whole polygon

20
L

26

latitude

0 @ 24 a6 a8 40 langitude

10) O préximo passo € extrair as coordenadas que estdo contidas no shapefile. Se pode usar um
GIS ou R diretamente, que é como se realiza aqui. Primeiramente, a matriz de coordenadas
é transformada em um arquivo de classe espacial (pontos com informagio geografica)
onde a projecio deve ser definida, neste caso se usa uma projegao geogrifica WGS84. Em
seguida, sdo extraidas as coordenadas contidas no shapefile de interesse, neste caso “mz”.
Por fim, o arquivo ¢ transformado novamente em uma matriz com dados numéricos (sem
informagio geogrifica), a dimensio deste arquivo ¢ revisada, ¢ representado um grafico para
ver se a operacao foi realizada corretamente e se guarda a matriz numa pasta conhecida.

#The coordinates within the area of interest are obtained

#The coordinate matrix is transformed into a file containing geographic information
coor_gis <- SpatialPointsDataFrame(coords = as.data.frame(coor),
data = as.data.frame (coor),
projdstring = CRS("+proj=lon 1 10
coor_mz<-coor gis[camplete.cases(over(coor_gis, mz)), ]# he c::u:urdl‘ma es i rsecting
class(mz);class(coor gis):;class(coor mz)#The type of variable is checked, they must be spat.
dim{coor mz)#The dimension is reviewesd
#It is drawn to check that they are those points
plot (coor_mz)
coordinates<-as.data.frame(coor mz) [, 1:2]#The spatial file is transformed into a matrix and saved as text

"))4#The projection is defined
e shapefile mz are extracted
i1

write.table{coordinates, "E: /1% MR
col.names = T, row.names
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11) Dado que as varidveis a extrair dependem das dimensées “WIDTH” e “HEIGHT”, e estas
variam de 1 a 1000 e 1 a 3616, respetivamente, procura-se a posi¢io a que corresponde cada
coordenada contida no shapefile. Para esta pesquisa, sio arredondados os niimeros decimais das
coordenadas da matriz alvo (contidas em mz) e as dos vetores que contém todas as longitudes
e latitudes possiveis. O resultado serd uma matriz com um ntimero de linhas igual ao nimero
de coordenadas contidas em mz e 2 colunas correspondentes as posicoes de “WIDTH” e

“HEIGHT”, chamadas “lo1”.

$#Coordinates are read
coordinates<-read.table("E:/19 MANUAL data global/VCI_TCI VHI/coordinates extraer.txt", header = T)
dim{coordinates)
$Round the decimal values of the coordinates to match
rl<-round(coordinates[,1:2],3)#Mz coordinates are rounded to 3 decimal places
rZ2<-round(lon, 3)§A11 longitude wvalues are rounded to 3 decimals
r3<-round(lat, 3)$A11 latitude values are rounded toc 3 decimal places
#A matrix is created that locates the positions within the "VCI, TCI and VHI™ files
for (i in l:nrow(rl)){#Lloop varies for each cocrdinate within mz

if (i=i)M{

lol<-chind (which(r2[, 1]=rl[i, 1]),which(r3[,1]=rl[i,21))

}
if (it=1){
lol<-rbind(lol, cbind (which (x2[, 1]—rl1[i,1]1),which (£3[, 1]—r1[i,21)))

Hlol is the variable containing the positions within the files to extract for each coordinate
colnames (lol)<-c({"longitude”, "latitude")$#Name the position columns

dim(lol) #Check dimension, must be egual to that of coordinates
head (lol)#Matrix organisation is checked, must be egual to that of coordinates

12) Um loop é iniciado com um niimero de etapas igual ao nlimero de arquivos semanais dos
quais queremos extrair as informagoes. Cada etapa seguird a ordem do vetor que contém os
nomes dos arquivos, portanto, deve-se tomar cuidado para digitar corretamente os nomes
das pastas onde os arquivos .nc originais estio armazenados. Os resultados sio 3 matrizes,
correspondendo aos valores VCI, TCI e VHI de todas as células contidas no shapefile. Sua
dimensio serd o nimero de linhas igual a0 nimero de semanas com dados e o niimero de
colunas ao niimero de pixels. Deve-se observar que a ordem seguida pelas coordenadas da
esquerda para a direita é a mesma que a orden de cima para baixo das coordenadas obtidas
na etapa 10.

Essa etapa pode levar vdrias horas, dependendo do tamanho da regido de interesse.

$The weekly series of esach index are extracted in a matrix of dimension number of weeks x mumber of cells
for (i in l:nrow(sm)}{ £The loocp tracts the values of each index in the 1946 files
indvarios <- nc_open(paste0(" iR /doc_pag_web/",vhIi, 1)) §Each weekly file is read
vei <- ncvar_get (indvarios,
teci <- ncvar_get (indvarios,"TCI", werbose=F) $G6lcbal TCI information is extracted
vhi <-ncvar_get (indvarios, " swerbose=F) $6lcbal VHI information is extracted

4#The dates of each file are extracted from which we derive the year, month and week of the file
year <- as.data.frame(as.numeric{unlist{ncatt_get(i i 0, "¥E 111)[-1.1

week <- as.matrix{as.numeric(unlist(ncatt_get (indvarios, 0, "FER

month <- as.mumeric{format({({as.Date (paste (year,week, "1", 3ep =

$The loop that extracts sthe information from each cell is launched.
#It can take several hours, depending on the number of cells
for {j in 1:nrow(lol)) {§The mumber of steps in the loop is the number of cells we will extract values from
if (=1
weild- data.frame (year,month,week,vei[lol[3,211,10105,211)
tcil<- data.frame (year,month, week, tci[lol[j,11,101[3,211)
vhil<- data.frame(year,month,week,vhi[lol[3,11,101[3,211)
]
if (=104
weil<— chind(veil,vei[lollj,11,101[5,211)#The wvector contains the VCI data of the corresponding week for each cell
tcil<— chind(tcil, teillollj, 11, 101[3,211)#The wvector comtains the TCT data of the corresponding week for each cell
vhil<— chind(vhil,vhi[lollj,1],101[3,211)$The wector comtains the VHI data of the corresponding week for each cell
]
print (pastel (i, "d=
¥

nrow(lol)})}#3tep counter

: {ncol (vcil) -2)})£The colwmns are named
: {ncol (6cil) -2)) ) £The colwmns are named
: {ncel (vhil) -2}) ) #The columns are named

weiZ<-veil

toiZe-toil
vhiZe-vhil
¥
if (i1=101
veiZ<-rbind{vci?, weil) §The matrix accumulates the corresponding weekly VCI series for each cell
tciZ<-rbind (tci2, tcil) $The matrix accumulates the corresponding weekly TCI series for each cell
vhiZ<-rbind (vhi2,vhil) §The matrix accumulates the corresponding weekly VHI series for each cell
¥
nc_close(indvarios)3The file is closed as keeping it open takes up a lot of internal memory
print {paste (i, "d=",nrowl{m)) ) §3tep counter
} # Close loop with list of vh files
dim(rcil) #Check dimension of matrix, must be mumber of weeks x mumber of cells +2 (year, month and week)
dim(tci2)#Check dimension of the matrix, must be number of weeks x number of cells +3 ([year, month and week)
dim(vh3)#Check dimension of the matrix, must be number of weeks x mumber of cells +3 [year, month and week)
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13) As matrizes criadas s3o salvas em arquivos no formato .RDS. Este tipo de arquivo é
recomendado em vez de .txt, pois comprime as informagoes resultando em varidveis que
sdo mais féceis e rdpidas de ler no RStudio. Vocé pode recarregar as matrizes, observar a
composi¢ao superior esquerda dos dados e verificar se 0 armazenamento de dados estd correto:

#Weekly data

sawveRDS (veild rds")
saveRDS (tci3 ")
saveRDS (vhi3, " ._globa kly rds")

14) A préxima etapa serd agregar os dados semanais em dados mensais usando um loop.
Primeiramente sio lidos os dados semanais e se substitui quaisquer valores estranhos que
possam ter sido gerados por NA. Um NA ¢é um valor nio medido, mas com o qual pode ser
operado, enquanto outros, como NANSs, representam um erro com o qual os cdlculos nao
podem ser realizados.

#Weekly matrices are added to monthly matrices

#The files containing the VCI, TCI and VHI index ma
wei3<-readRDS ("E: /15 . data_global/VCI_TCI ¥
toid<-readRDS("E ol (
vhi3d<-readRDS("E:/13

#The dimensions of the matrices are reviewed

dim{veil?)

dim{teil)

dim({vhiZ2)

head(vhi2[,1:10])}#The composition of the matrices is reviewed
#Weekly matrices may contain values with errors, we define them as HA
auxil?2<-vei2 §New name of the array containing the VCI values
auxilZ[is.na(auxil?)J<-MAfCutliers are removed and replaced by HA
dim{auxil?) $The composition of the new matrix is revised
auxil3<-tciZ§New name of the array containing the TCI wvalues
auxil3d[is.na(auxil3)]<-MAfCutliers are removed and replaced by HA
dim{auxil3) $The composition of the new matrix is revised
auxil4<-vhiZ§New name of the array containing the VHI wvalues

auxild4[is.na(auxild)]J<-MAfCutliers are removed and replaced by HA
dim{auxil4) $The composition of the new matrix is revised

O cédigo filtra as informagdes de cada pixel associado s semanas de cada mes (12 meses), faz
a média e guarda numa nova matriz. Esta nova matriz terd dimensoes de niimero de meses
por nimero de pixels. Esta nova varidvel se guarda como um arquivo .RDS ou .txt.

#Weekly mat:

ices are added to monthly matrices
for (i im 1521:201%){4#The loop wvaries for the years available in the extracted data
for (j im 1:12){#The weeks of each month in the year in which the loop is found are filtered out
fir2<-filter(auxil?, auxil?[,1]1=—i & auxil?[,2]=—j)#An auxiliary matrix is created with the weekly VCI
#values for the year and month according to the loops
fir3<-filter(auxil3,auxil3[,1]1=—i & auxil3[,2]=—j)#An auxiliary matrix is created with the weekly TCI
#values for the year and month according to the loops
fird<-filter(auxil4,auxil4[,1]1=—i & auxil4[,2]=—j)#Rn auxiliary matrix is created with the weekly VHI
#values for the year and month according to the loops
if (j=1M
girZ<-data. frame (year=i,month=j,vci=t (data.frame(colMeans (fir2,na.rm = T})}}}
gir3<-data.frame (year=i, month=j, tci=t (data.frame (colMeans (fir3,na.rm = T})}})}
gird4<-data. frame (year=i, month=j,vhi=t (data.frame(colMeans(fir4,na.rm = T})}}}
1
if (jr=1M{
gir2<-rbind{gir2?,data. frame (year=i,month=j, vci=t (data.frame (colMeans(firZ,na.m = T))))) #CA monthly VCI matrix is created
for each year of the loop
gir3<-rbind{gir3,data.frame(year=i, month=j, tci=t(data. frame (colMeans(fir3d,na.rm = T)))})}) #A monthly TCI matrix is created
for each year of the loop
gird4<-rbind{gir4,data.frame(year=i, month=], vhi=t(data. frame (colMeans{(fir4,na.rm = T)))})})#A monthly VHI matrix is created
for each year of the loop

tei_m<-giz3
vhi_m<-gird
1
if (i'= M
wvei ind{vei m,gir2) §donthly VCI matrices are collected at each step of the loop
tei m<-rbind(tci_m,gir3) §Monthly TCI matrices are collected at each step of the loop
vhi_m<-rbind{vhi m,gir4)§Monthly VHI matrices are collected at each step of the loop
1
print(paste(i, "de","2015"))#Loop step counter
1
dim{vhi_m)#dimension of the monthly VCI matrix is revised, should be num. of months x num. of cells +2Z (year and month)
dim({wvei_m) #Check the diemnsion of the monthly TCI matrix, must be num. of months x num. of cells +2 (year and month)
dim{tei m)$VEI monthly matrix dimension is checked, must be num. of months x num. of cells +2 (year and month)
head {vhi_m[ #Matrix composition is checked
head{vei_m[ #Matrix composition checked
head (tci_m[ 21)#Matrix composition checked
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Because some weekly values can be averaged with MR (week with
#undetected walue), erroneous values are created and replaced by NA
wei_mlis.na(veci_m) J<-HA
tei mlis.na(tci m)J<-HA
whi_m[is.na(vhi_m)]<-HA

#Monthly data matrices are saved as .RDE files

saveRDS(vei_m,
saveRDS (tci_m, "E:
saveRDS (vhi_m, "

. data gl
. data gl
. data glob

15) A dltima sec¢do mostra como gerar diversos graficos correspondentes ao estado de uma
varidvel sobre todo o territério de interesse, agrupd-los em uma matriz e exporta-los. O VHI
mensal é usado como exemplo. A matriz VHI é convertida em um raster (veja o cédigo
com as fungdes utilizadas), e a funcio “levelplot” ¢ utilizada para gerar um grifico de alta
qualidade. Se repete o processo com 12 linhas consecutivas, correspondentes aos meses de
outubro de 1992 a setembro de 1993, época em que se observa o desenvolvimento de uma
grande seca em Mogambique.

#The coordinates of the c
coordinates<-read.table

dim{coordinates)
head (coordinates)

head{vhil,1:5])#Check that the matrix has the desired compositicn

#The information is prepared for graphing

dat_graficol<-data.frame(coordinates,t {vhi[23,-c{1:2}1}}$A matrix containing the coor
fpimel and its= pondi g
f#precipitation value is formed. Mame can be
f#changed from 98 to 109 are the rows we want to
#plot corresponding to the dates we want to display.

ates of each

dat_graficoZ<-data.frame {coordinates,t (vhil
dat_graficod<-data.frame {coordinates,t (vhil
dat_graficoé<-data.frame (coordinates,t (vhil
dat_graficoS5<-data.frame {coordinates,t (vhil
dat_graficof<-data.frame {coordinates,t (vhil
dat_grafico7<-data.frame (coordinates,t (vhil
dat_graficoB<-data.frame {coordinates,t (vhil
dat_graficoS<-data.frame {coordinates,t (vhil
dat_graficoll<-data.frame inates, t(vhil
dat_graficoll<-data.frame inates, t(vhil

dat_graficolZ<-d -frame inates, t(vhil

is rasterised
is rasterised

raster_l<-rasterFromXYZ (dat_graficol)$#The i
raster_Z<-rasterFromXYZ {dat_graficaZ)$The
raster_ 2<-rasterFromXYZ (dat_grafico2)$The
raster_4<-rasterFromXYZ (dat_graficod)$The
raster_S<-rasterFromXY¥Z (dat_grafico5)$Th=
raster_ 6<-rasterFromXYZ (dat_graficof) $The
raster_7T<-rasterFromXYZ {dat_grafica7){The
raster_S<-rasterFromX¥Z (dat_graficoB){Th=
raster_ S<-rasterFromXYZ {dat_grafico8)}§The i
raster_l0<-rasterFromXYZ(dat_graficoll)£The
raster_ll<-rasterFromKYZ({dat_graficoll) £The information is rasterised
raster_lZ<-rasterFromXYZ({dat_graficolZ?)The information is rasterised

is rasterised
is rasterised

is rasterised
formation is rasterised

class{raster_1); mode({zaster_1)$The variable is checked to ensure that it is of raster type
£The boundaries within which the information is located are scught

erest is located
erest is located

T)$Maximum value, 2 is the column where the data of
T)§Minimum value, 2 is the column where the data of

max{dat_graficel,2],na.mm
min{dat_graficel,2],na.m

§5e prepara la gama de colores a graficar desde poca 2 mucha precipitaciém
cols <- colorRampPalette((brewer.pal(Z, :")))$Defino una gama de colores, se peude cambiar en "".

names for each one

§Previocusly obtained raster are plotted w:
I rylab="",xlab="",

graphic l<-levelplot(raster_1,main= o
margin=FALSH,
colorkey=list (space='bottom' ,axis.line=list{col="black'}},
par.settings=list{axis.line=list (col="transparent'),$If deleted, the graph is displayed
#with grids in its coordinates
strip.background=list(col="transparent”)
strip.border=list{col="transparent"}},$If deleted, the graph is displayed with a border

layer (sp.polygons (ms) }$limits of interess are astach

Por fim, para imprimir os 12 graficos gerados, ¢ utilizada a fungao “grid.arrange”, na qual é
necessario definir a forma de ordenacio dos grificos. Aqui é definida uma matriz 2 x 6. Este
arranjo deve se definir com base no tamanho do grifico deseado. O cédigo necessdrio para
realizar esta etapa e o resultado final é:

#The graphic is exported as a pdf, the destina
pdf("E: /19 _] I data_global/Gr I 19 T +height = 7,width = 3)
grid.arrange (graphic_l,graphic_2,graphic_3,graphic_4,graphic_5,graphic_§,
graphic_7,graphic_8,graphic 9,graphic 10, graphic_1l1,graphic 12,
ncol = €, nrow = Z) #The 12 graphs are arranged in a 6 x 2 matrix, which can be changed
dev.off() #Export closed

on folder and size can be changed
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12.Varios: TerraClimate

Nesta seccio descarregamos dados de precipitagio, ETr e ETP da base de dados TerraClimate
sobre a bacia do rio Licungo. Utilizaremos uma estratégia mista entre as duas aplicadas
anteriormente. As séries de dados sio mensais. Embora apenas estas trés varidveis sejam mostradas

como exemplo, o processo serd idéntico para todos os produtos oferecidos por esta base de dados.
P p P P p

1) Os arquivos Terraclimate serdo baixados do site: https://climate.northwestknowledge.net/
TERRACLIMATE/index_directDownloads.php. Em que as seguintes informagoes podem

ser observadas:

Filter the directory listings:

Select a Year: | show All Years

Select a Variable:

O Show Variable Description O srad (Downward surface shortwave radiation)
@® Show All Variables O swe (Snow water equivalent - at end of month)
O aet (Actual Evapotranspiration) O tmax (Max Temperature)

O def (Climate Water Deficit) O tmin (Min Temperature)

O pet (Potential evapotranspiration) Owvap (Vapor pressure)

O ppt (Precipitation) Ows (Wind speed)

O q (Runoff) Ovpd (Vapor Pressure Deficit)

O soil (Soil Moisture) OPDSI (Palmer Drought Severity Index)

A varidvel de interesse ¢ escolhida e os arquivos anuais requeridos sio baixados um a um.
Aqui estd a extragio de dados de 1958 a 2019. Os arquivos se guardam numa pasta de

destino. Os nomes dos arquivos variam apenas no niimero do ano a que correspondem.

[ ] TerraClimate_ppt_1958.nc
:l TerraClimate_ppt_1959.nc
[] TerraClimate_ppt_1960.nc
[ ] TerraClimate_ppt_1961.nc
:I TerraClimate_ppt_1962.nc
[ ] TerraClimate_ppt_1963.nc
J TerraClimate_ppt_1964.nc
:| TerraClimate_ppt_1965.nc
[ ] TerraClimate_ppt_1966.nc
:I TerraClimate_ppt_1967.nc
[ ] TerraClimate_ppt_1968.nc
:I TerraClimate_ppt_1969.nc
:| TerraClimate_ppt_1970.nc
[ ] TerraClimate_ppt_1971.nc
3 TerraClimate_ppt_1972.nc
[ ] TerraClimate_ppt_1973.nc
[ TerraClimate_ppt_1974.nc

2) Os pacotes necessdrios sao instalados e carregados.
3) O shapefile da bacia do rio Licungo ¢ lido e atribuido com o nome cl.

4) Da mesma forma que com as demais fontes de informagao, um arquivo € lido e a sua

composigio ¢ analizada.
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5) As caracteristicas do arquivo sao mostradas no console aplicando a funcao “print” a varidvel
“aux”. Como acontece com qualquer arquivo .nc, todas as informagoes necessarias sao
analisadas para entender como os arquivos sio armazenados e extrai-los corretamente na
area de interesse.

A primeira se¢io mostra o niimero de varidveis que o arquivo contém. Nesse caso, ele
contém uma tnica varidvel chamada “ppt” e que armazena seus dados numa matriz
tridimensional baseada em longitude, latitude e tempo. A unidade de cada dado é mm e o
intervalo de tempo mensal:

#The composition of the files is analysed, one is taken as an example
aux <- nc_open{"E:/data TerraClimate/ppt_brutc/TerraClimate ppt 2018.nc"}
print (aux)

close (aux)#The aux file is closed as it may use too much memory

> print(aux)
File E:/data_Terraclimate/ppt_bruto/Terraclimate_ppt_2018.nc (NC_FORMAT_NETCDF4):

2 variables (excluding dimension variables):
short ppt[lon,lat,time] (chunking: [1440,720,1]1) (Compression: level 9)

_Fillvalue: -32768
units: mm
description: Accumulated Precipitation
Tong_name: precipitation_amount
standard_name: precipitation_amount
missing_value: -32768
dimensions: lon lat time
grid_mapping: crs
coordinate_system: WGS84 EPSG:4326
scale_factor: 1
add_offset: 0
_Unsigned: true

A préxima segio relata as caracteristicas das dimensdes nas quais o arquivo armazena as
informagées. Nesse caso, ele divide o0 mundo longitudinalmente em 8640 partes do leste
e 4320 partes latitudinalmente do norte. Essas matrizes existem para 12 etapas de tempo
(meses) que sio nomeadas com um nimero de dias desde 1° de janeiro de 1900 (ou seja,
por exemplo, o nimero 29 refere-se a 29 de janeiro de 1900). A dimensao “crs” indica a

projecao com a qual os dados foram salvos.

4 dimensions:

lat sSize:4320
units: degrees_north
description: Latitude of the center of the grid cell
long_name: latitude
standard_name: Tatitude
axis: v

lon sSize:8640
units: degrees_east
description: Longitude of the center of the grid cell
long_name: longitude
standard_name: Tongitude
axis: X

time Size:l2
description: days since 1900-01-01
units: days since 1900-01-01 00:00:00
long_name: time
standard_name: time
calendar: gregorian
axis: T

crs  Size:l
grid_mapping_name: latitude_longitude
longitude_of _prime_meridian: 0
semi_major_axis: 6378137
inverse_flattening: 298.257223563
long_name: crs

Por fim, o arquivo contém diversos atributos relacionados a fonte da informagao.
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6) O seguinte é analisar as varidveis que estao contidas em cada um dos arquivos anuais. As
informagodes de precipitagao sio extraidas como exemplo. Aqui o arquivo TerraClimate
¢ lido novamente com a particularidade de ler directamente o dado “ppt” analizado
previamente. A esta varidvel examina-se a classe e 0 modo, no qual se verifica que é o
tipo “RasterBrick” e “S4” que corresponde a informacao raster. Como ¢ conhecido que a
dimensio de cada raster mundial contem 12 passos de tempo, um deles (o primeiro do
script) é extraido para analisar sua composicao. Ao extrair esta informacao se verifica a sua
dimensio, que deve ser 2 dimensées com valores iguais a0 numero de divisées longitudinais
e latitudinais em que o banco de dados ofrece seus productos.

#8 variable is extracted to analyse its composition

# Precipitation is extracted from the example file

pre <- brick({pastel("E:/d ra TerraClimate ppt 2018.nc",sep = ""), varname = "ppt"}
class (pre) #5hows what kind file it is

mode {(pre) #5hows the mode the file

dim{pre) #0isplays the dimension of the file corresponding to the number of cells with data in the world

#A raster is extracted from month 1

precip 1 <-subset(pre,l) # 1 is the order of the number of months, comparable with the time step of the variable time
class(precip 1):mode(precip 1)#Revised to maintain raster characteristics

dim(precip 1)#It is confirmed that you now have the raster for only one time step (1 in this case

$Geographic information check
plot{precip 1) #Flot the raster to verify the information
plot{cl,add=T) #FPloct the raster and check if the shapefile of interest (cl) is located where it is supposed to be

Para verificar a localizacio das informacoes e do shapefile de interesse, o raster “precip_1" ¢

G ¢ p precip
representado graficamente com o shapefile da drea de interesse (bacia do rio Licungo). No
visualizador, se obtem algo assim:

8_ _

g - 1400
1200

_ 1000
o \ of 800
1 i 600

400
200

Ezlg B 0

8 |

|

| | | | | | |
-150 -100 -50 0 50 100 150

7) Uma vez verificada que a informagcio raster estd correctamente georeferenciada, se procede
a extragio apenas dos dados dentro da drea de interesse, seguindo os passos semelhantes aos
usados na extragdo de dados do CHIRPS. O procedimento é feito em trés etapas:

#Precipitation information is extracted within the shapefile of interest (cl)
stepl <- crop(precip_1, cl) #Intersect the raster with the area of interest

stepZ <- rasterize(cl, stepl) #Rasterize the shapefile
final <- stepl*step? #Create final product

plot (final) #Plot the raster of interest
plot(cl, add=TRUE)
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8) As coordenadas de cada pixel sao extraidas com informagoes de precipitacio dentro do

shapefile da bacia do rio Licungo. Seguindo os passos do script se obtem uma matriz com

duas colunas de pares ordenados de longitude e latitude. Usando a fungio dim se obtem

tados graficamente para

, € sa0 represen

»

O numero

de células contidas na drea (1119 pixels)

verificar no visualizador se os pares ordenados estdo correctos
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Il. OBTENCAO DE DADOS

Esta matriz (chamada de coordinates) se guarda numa pasta de interesse no formato .txt.
Este arquivo é muito importante, pois contém a localizacio das células contidas no shapefile
de interesse e a ordem em que ¢ salvo nio deve ser alterada posteriormente (etapa 10).

4TerraClimate coordinates within the area of interest are extracted

aux? <-extract(final, cl, cellnumbers=T)#From the final product we extract the order of the coordinates

#within the main raster and the associated precipitation wvalue

coordinates<-data.frame (xyFromCell (£inal, data.frame(aux?)[,11))#The coordinates of what is inside the

#shape cl are obtained

colnames {coordinates)<—c("long”,"lat")$Each column of x and v data is named as Longitude and Latitude

#and can be modified

dim{coordinates)fLook at the dimension of the vector that equals the number of cells within the area of interest
plot (coordinates[, 1], coordinates[,2])#Plot the coordinates to check once again that they are correct

head (coordinates) §Loock at the first few rows of the coordinates to check that the matrix is correct

#The coordinates are saved as a .txt file
write.table(coordinates,"E: /13 MANUAL data_global/TerraClimate/coordendas_TC_Licungo.txt"”,col_names = T,row.names = F}
#Change the desired location

9) Dado que cada arquivo .nc contém 12 rasters, que contém a informagio das varidveis de
cada més, se cria um vetor de datas, anos e meses correspondentes ao periodo de interesse.
Neste caso, se baixam todos os arquivos de 1958 a 2019.

§Vectors are created with dates and their corresponding years and months

§Vectors are created with the dates defining the start, end and time step

dates<-data.frame (seq(as.Date("1958/1/15"), as.Date("2019/12/15"), "months"))
year<-data.frame (format (seg(as.Date("1%53/1/15"), as.Date("2015/12/15"), "months"),"%Y"))#Dates to years
month<-data.frame (format (seqg(as.Date ("1958/1/15"), as.Date("201%/12/15"), "months"),"im"))$#Dates to months

10) Um loop é iniciado com um niimero de passos igual a0 nimero de arquivos anuais que
queremos extrair as informagées. A varidvel “k” varia de acordo com o ano correspondente
a cada arquivo, entio cada etapa seguird a ordem anual dos arquivos de acordo com seus
nomes. Deve-se tomar cuidado para nomear corretamente as pastas onde os arquivos .nc
originais estdo armazenados. Se repete o processo usado para revisar a composi¢ao dos
dados em cada arquivo e armazenar as informacoes varidveis dentro do shapefile de interesse
numa matriz. O resultado serdo 3 matrizes, correspondendo aos valores de precipitacio,
ETP e ETr de todas as células contidas no shapefile. A dimensao de cada matriz serd de um
ntmero de linhas igual ao niimero de meses com dados e de um ndmero de colunas igual

51



52

ao numero de pixels. Deve-se notar que a ordem seguida pelas coordenadas de esquerda

direita é a mesma que a ordem das coordenadas de cima para baixo obtidas na etapa 8.

Essa etapa pode levar vdrias horas, dependendo do tamanho da regido de interesse.

#A loop is launched for the extraction of the variables of interest

for (k in 1
#The files
aal <- brick(pastel ("
aa? <- brick(pastel ("
aa3 <- brick(pastel ("

variable are opened from the £

aaZ, j)

palld <-subset{aa3,]j)

stepl 1 <- crop(pall, cl) #Intersect the raster with the
stepl_2 <- crop(pal2, cl)

stepl_3 <- crop(pal3, cl)

step2 1 <- rasterize(ecl, stepl 1) $The shapefile is o
step2 2 <- rasterize(cl, stepl 2)
step2_ 3 <- rasterize(cl, stepl 3)

finall <- stepl 1*stepZ 1 $The final product is created
final? <- stepl 2*step 2
£inald <- stepl 3*stepZ 3

extl <- extract(finall, cl, cellmnumbers=T)§{From the
§raster and the value of the variable associated wi
ext? <- extract(final?, cl, cellnumbers=T)
ext3d <- extract(final3, cl, cellnumbers=T)

SE(I=1){
cor_datal<-data.frame(c(data.frame(extl) [,21))
cor_dataZ<-data.frame(c(data.frame(ext2) [, 1))
cor_data3d<-data.frame(c (data.frame(ext3) [, 21))

}

{#The loop depends on the periocd of years

aal,j)§The raster of the month varying from 1 to

ler containing the files
"k,
"k

[
L]
|

n each annual file
is extracted when

shapefile of interest

verted to raster

1 product, the order of the co

h these coordinates are extracted

if{jl=11{
cor_datal<-rbind(cor_datal,data.frame (t(data.frame (extl) [,21)))
cor_dataZ<-rbind(cor_dataZ, data.frame (t(data.frame (ext2) [,21)))
cor_data3<-rbind({cor_datal,data.frame (t(data.frame (ext3) [,21)))

t(paste(j, .k))#Contador de pasos

#The auxiliary wariable is replaced to reduce memory
§The auxiliary variable is replaced to reduce memory
0#The auxiliary variable is replaced to 3

if (l=1558){
pre_data<-cor_datal
etp_data<-cor_datal
etr_data<-cor_data3

}

if (k!=1358){
pre_data<-rbind(pre data,cor datal)$The matrices of sach
fvariable of all pizels w in ¢l are accumulated
etp_data<-rbind(etp_data, cor_dataZ)
etr_data<-rbind(etr_data,cor_data3l)

}

print(pastelk,”

"})#5tep counter

usage
usage
usage

domain containing the

. Varname

the data needs to be extracted

Varname
Varname

varies

dinates within the main

raster and the



Il. OBTENCAO DE DADOS

11) As trés matrizes que contém dados, os 3 vetores de datas, anos e meses sao adicionados e

guardados no formato .RDS.

#2 vector of dates, years and months is attached to the beginning of each matrix
pre_data<-cbind(dates,year,month,pre_data);colnames (pre _data)<-c("d
etp data<-cbind(dates,year,month,etp data);colnames (stp_data)<-c(
etr_data<-cbind(dates,year,month,etr_data);colnames (setr_data)<-c(

"re(l:(ncel (pre_data)-3)))
rc(l:(ncol(etp_data)-3)))
1",e(l: (ncel (etr_data)-3)))

#The dimension of the extracted matrices is checked
dim(pre_data)
dim(stp_data)
dim(etr_data)

#The composition of each of the matrices is reviewed
head(pre_datal[, 1:10])
head(etp_datal[, 1:10])
head(etr_datal[, 1:10])

#The matrices are stored in a known folder
saveRDS (pre_data, "E: data ba
saveRDS (stp_data, "E:
saveRDS (str_data, "E:

No console ¢ possivel ver os resultados da aplicagio da fungao head as trés matrizes, onde a
composi¢ao final das matrizes é visualizada e verificada.

v

head(pre_data(,1:10])

fechas anomes 1 2 3 4 S 6 7
1955-01-15 1958 01 311 298 317 306 306 312 323
1958-02-15 1958 02 309 314 319 320 323 327 331
1958-03-15 1958 03 105 106 111 109 113 11§ 124
1958-04-15 1958 04 74 84 86 89 96 100 102
1958-05-15 1958 05 33 48 46 60 64 60 58
1958-06-15 1958 06 42 54 55 60 66 70 72
head(etp_data[,1:10])

fechas anomes 1 2 3 4 S5 6 7
1958-01-15 1958 01 108 112 108 110 112 113 112
1958-02-15 1958 02 86 89 86 858 89 90 89
1958-03-15 1958 03 104 108 104 106 108 108 108
1958-04-15 1958 04 94 98 95 96 97 97 96
1958-05-15 1958 05 91 93 90 89 90 92 92
1958-06-15 1958 06 65 65 62 63 64 63 64
head(etr_data(,1:10])

fechas anomes 1 2 3 4 5 6 7
1958-01-15 1958 01 108 112 108 110 112 113 112
1958-02-15 1958 02 86 89 86 88 89 90 89
1958-03-15 1958 03 103 105 104 105 108 108 108
1958-04-15 1958 04 85 92 90 92 95 96 96
1958-05-15 1958 05 &7 75 72 77 79 79 79
1958-06-15 1958 06 53 59 58 61 63 63 64

VaonwnbwrE W o b

Ovun o b
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13. Solucao para unificar escalas espaciais

Nesta secgio, se explicam solugdes simples no caso de duas varidveis precisarem ter ex

atamente

as mesmas coordenadas. Duas opgdes sao analisadas: a primeira serd o caso de exigir uma tnica

série temporal representativa para uma drea especifica; e a outra quando precisamos que todas as

varidveis, mesmo que venham de bancos de dados diferentes, tenham o mesmo niimero de pixels.

Para exemplificar estes casos, usaremos a série de precipitagio e o VHI mensal obtido

para

Mogambique do CHIRPS e NOAA STAR. O grifico a seguir mostra uma abordagem para a drea

de 60 x 60 km., aleatorio dentro de Mogambique, onde os pontos azuis indicam as coordenadas

NOAA STAR e os tridngulos vermelhos indicam as coordenadas CHIRPS.

. . . = . = s s = s s . = . . . . .
A a a A a A . a A a a A a a
. . . . . s & s s s s = LR . . . . .
kg A sk 4 Ay b kg, A& A A, 4 W Ay ;e A,
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1) As coordenadas dos bancos de dados CHIRPS e NOAA STAR sao lidas. Como varidveis

de exemplo, também leremos a precipitacio e VHI. As dimensées das coordenadas sao

diferentes entre os dois bancos de dados, pois o tamanho do pixel ¢ diferente.

#The coordinates of the NOAR S
coor_whi<-read.table ("E: /19 _]
dim{coor_vhi)#Dimension chec
head (coor_vhi) #Check that the matrix has the desired composition

TAER cell centroids are read
AL data_ global/WCI_TCI ¥

cordinate

#The coordinates of the centroids of the CHIRPS cells are read

coor_chi<-read.table ("E: /19 _] AL data global/CHIRPS/coordendas CHIRPS.txt", header = T)
dim{coor_chi)#Dimension checked

head (coor_chi) #Check that the matrix has the desired composition

45e lee la matriz que

ntenga los data del VHI

vhi<-readRDS ("E:/ , data_global/WCI_TCI_VHI/vhi monthly data.rds")#The VHI matrix is read
dim{vhi)$Dimension checked
head(vhi[,1:5])#Check that the matrix has the desired composition

45e lee la matriz gue ntenga los data del VH
chi_data<-readRDS("E RNURL_data_global/CH
dim{chi_data)$Dimension checked

head{chi_datal,1:5]) #Check that the matrix has the desired composition

2) Neste passo, os valores de precipitacao para todo o0 Mocambique sio calculados
c6digo, obtém-se uma matriz com o mesmo ntimero de linhas (correspondente
de meses), e apenas colunas correspondentes as datas e A precipitagio média de

aer . txt",header = T)§The coordinates are read

. Seguindo o
ao niimero

todo o pais.

Se vocé deseja calcular a média de vdrias subsegoes do pais, deve filtrar as coordenadas que

lhe interessam e usar a mesma fungao. Este trabalho nao é mostrado aqui, mas pode ser

feito usando virias ferramentas mostradas no manual.

#Averaging within the CHIRPS focus area
chi mz<-data.frame(chi_datal[,!:3],pre=rowMeans (chi_datal[, ¢:ncol (chi_data)],na.rm=T))
$Matrix containing dates and average rainfall across the country

dim(chi mz}

head (chi_mz)

#The date matrix and representative rainfall vector £
write.table(chi mz, "E: /1 9 MANUAL data glcb al/chang e C

Mozambigque are stored
dinates/CHIRPS mz.txt",row.names = F)
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> head(chi_mz)
fecha ano mes pre

1 1981-01-01 1981 1 138.37133
2 1981-01-01 1981 2 246.64878
3 1981-01-01 1981 3 129.98534
4 1981-01-01 1981 4 54.99255
5 1981-01-01 1981 5 38.58981
6 1981-01-01 1981 6 12.78778

3) A partir desta seao, serd explicado um artificio para obter dados duma varidvel nas

4)

coordenadas de outro banco de dados. Existem muitas técnicas que podem ser utilizadas,
como interpolagio linear ou bilinear. No entanto, quando o tamanho das células é
relativamente pequeno em comparagio com a drea de interesse, esse processo nao genera
uma precisio significativa, mas sim demanda muito tempo e carga computacional. Aqui

a informagao (VHI) da coordenada mais préxima daquela de interesse (CHIRPS) serd
pesquisada e esse vetor de informagcao serd atribuido a coordenada CHIRPS. A titulo de
exemplo, defina primeiro uma matriz de coordenadas alvo, neste caso serdo as do CHIRPS e
a matriz com as coordenadas iniciais, que serao as do NOAA STAR. A distincia minima “d”
da primeira coordenada inicial a todas as coordenadas do alvo ¢ calculada, entéo a posigao da
menor distAncia serd a posi¢iao da coordenada inicial da qual a informagao serd extraida.

#It shows how to find the position of the nearest coordinate with an example
objetive<-data.frame (coor_chi[,1:2])}#Target coordinates are defined
initials<-data.frame (coor_vhi)#The coordinates to be searched for are defined
d<-data.frame (which(data.frame (pointDistance (cbjetive[l,],initials, lonlat = T))

=—min(data.frame (pointDistance (cbjetive[l,],initials, lonlat = T)))))
#d is the position of the nearest coordinate

O alvo e as coordenadas iniciais aparecem no console. Pode ver que eles estio muito
préximos em latitude e longitude.
> #Nearby coordinates are displayed on the console
> objetive[l,]
Tong Tat
1 40.425 -10.525
> initials[d[,1,1],]

Tongitud latitud
51085 40.41 -10.53

Este processo ¢ repetido para todas as coordenadas iniciais (VHI) com um loop variando
da primeira & 4ltima coordenada. Em cada etapa, o vetor VHI pertencente a coordenada
mais préxima é extraido e armazenado numa nova matriz. Esta matriz (denominada “dil”)
deve ter o mesmo nuimero inicial de linhas que os dados VHI, mas terd o mesmo nimero
de colunas que o nimero de coordenadas CHIRPS. A ordem das coordenadas CHIRPS de
cima para baixo indica a ordem dos vetores VHI da esquerda para a direita. Finalmente, a

matriz se guarda numa pasta conhecida no formato .RDS.

dinate matriz are searched
dinates are defined
d for are defined

#The nearest o dinates of hole CHIRPS
cbjetive<-data.frame (coor_chil, 1) §Target
initials<-coor_vhi#The coordinates to be searc
for(i in l:nrow(coor_chi}){
d<-data.frame(which(data.frame(pointDistance (cbjetive([i,],initials, lonlat = T})
==min (data.frame(pointDistance (cbjetivel[i,],initials, lonlat = T)})))

if(i==1}){
dil<-data.frame(vhil[,1:2],data.frame(vhil,-c(1:2)1)[,d[1,111)

}

if(it=1){
dil<-cbind(dil,data.frame(data.frame(vhil,-c(1:2)1)[,d[1,111))#2 new VHI matrix is created where the left to
§right order of the columns corresponds to the

§top to bottom coordinate of the CHIRPS
H
print{paste{i, "de”, nrowlcoor_chi)))#5tep counter
1
colnames{dil)<-c (" r®,"month”,e(l: (ncol(dil)-Z2)) ) £The columns of the new matrix are renamed
dim(dil)#Dimension must be egual to CHIRPS data
head{dil[,1:151)

#The new VHI data
saveRDS{dil, "E: /1
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5) Para comparar a nova versao dos dados do VHI com o original, se realizam graficos a partir
das duas bases de dados para uma data aleatéria (set/2019 neste caso). Se segui o processo
para representar graficamente os rasters no espago seguindo o cédigo. O resultado serd:

VHI sep/2019 coor NOAA STAR VHI sep/2019 coor CHIRPS

0 20 40 60 80 100

Se pode ver como a resolucio original dos dados VHI é mais precisa do que a do CHIRPS.

No entanto, a distribuigao espacial da informagio nao perdeu detalhe significativo.



lll. AplicacOes a gestao de secas

14. Aplicacdes do balanco hidrico

Esta secao tem como objectivo calcular e representar em mapas os meses de seca (eq. 3), o déficit
hidrico (eq. 4) e o volume de dgua disponivel (eq. 5) na bacia do rio Licungo. Usaremos as
varidveis de precipitagao, ETr e ETP extraidas do TerraClimate. Trés aplicages diferentes serdo
mostradas que podem ser usadas de outras maneiras conforme as necesidades dos usuarios.

1) Os pacotes necessarios sio instalados e carregados.
2) O shapefile da bacia do rio Licungo ¢ lido, foi-lhe atribuido o nome de cl.

3) O arquivo ¢ lido com as coordenadas do Terraclimate que estao dentro da bacia do rio
Licungo.

fTerraClimate coordinates from the Licungo basin are read
coor<-read.table("E: /19 MANUAL data glcbal/TerraClimate/coordinate TC Licungo.txt",header=T)
head (coor) - - - -

dim({coor)

4) Sao lidos os arquivos necessarios para os calculos, sio as matrizes de precipitagao, ETP e

ETr. Suas dimensdes e composigio sdo revistas.

#The necessary variables are read

pre<-readRD3("E: /19 MANUAL data glcbal/TerraClimate/pre data cl.rds")#Precipitation
etr<-readRDS3 ("E _dﬁNUAL:da:a:ngbalfferraclixate_.tr:daté_:l.rds")#ETr
etp<-readRDS ("E: / MENURL data global/TerraClimate/etp data cl.rds")}#EtP
#Dimensions are revised - - - -

dim(pre)

dim(etr)

dim(etp)

#The compositions of the matrices are reviewed

head (pre[,1:5])

head(etr[,1:5])

head (etp[,1:5]1)

5) Os meses com déficit ou superhabit em cada uma das células sio calculados subtraindo a
matriz ETP da matriz de precipitacio. Essa varidvel foi denominada “seca’.

#The deficit or surplus is calculated (Pre—ETF)
dry<-data.frame(pre[, 1:2],prel, 4:ncol {pre) 1-etpl, 4:ncol (etp) 1) #Dry months with wvalues below zero

6) O volume de dgua disponivel por célula é calculado subtraindo a matriz ETr da matriz de

precipitagao. Essa varidvel foi denominada “disponivel”.

#The volume of available water is calculated (Pre—-ETr)
available<-data.frame (pre[,1:2],prel, 4:ncol(pre)]-—etr[, 4:ncol(etr)])
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7) O déficit de dgua por célula é calculado subtraindo a matriz ETr da matriz ETP. Essa
varidvel foi denominada “déficit”.

$#The water deficit is calculated (ETr—ETP)
deficit<—data.frame (pre[,1:3],etr[,4:ncol(etr)]-etpl,4:ncol(etp)])#Deficit with values less than zeroc

8) As 3 matrizes resultantes, se revisam as dimensoes que devem coincidir com a precipitagao

original, ETP e ETF, e estas sdo guardadas como arquivos .RDS.

$Dimensions are revised

dim(dry)

dim(available)

dim(deficit)

fMatrix compositions are checked
head(dry[,1:5]1)
head(available[,1:5])
head(deficit[,1:5]1)

fArrays are saved as .RDS files.
saveRD3 (dry, "E: /19 MANUAL .
saveRDS (available, "E:/
saveRD3 (deficit, "E: /1% M

y.xrds")

9) Com a matriz de meses secos, calcula-se a porcentagem de tempo (niimero de meses dentro
do periodo de andlise) que apresentou meses secos. As coordenadas correspondentes sio
adicionadas a este vetor e a matriz se guarda numa pasta conhecida. Vocé deve sempre
verificar a dimensio e composicio da varidvel antes.

#Calculation of percentage of dry months in the whole period

dry percentage<-data.frame(colSums(dryl[,-c{1:3)1<0))$Numbers of months with values less than zerc are counted
dry percentage<-{dry percentage/(nrow(dry)-3)*100)$#The percentage of months with values less than zero is calculated

#A matrix is created with TerraClimate coordinates and if corresponding percentage of months less than zero
dry_percentageZ<-data.frame (coor,dry_percentage);colnames (dry percentageZ)<-c({"long","lat”, "percentage dry")
dim{dry percentagel)
head {dry_percentage)

#The matrix is saved

write.table(dry percentage2, "E: /159 MANUAL data_global/Balance hidrico/percentage_months_dry.txt",row.names = F)

long lat porcentaje_secos
X1 36.8%517 -15.312%0 60.99865
X2 36.81250 -15.35417 60.05398
X3 36.8%417 -15.3%417 $9.51217
x4 36.77083 -15.39583 $8.56950
x5 36.81250 -15.39583 §7.75978
X6 36.85417 -15.39583 57.48988

10) Para a matriz de dgua disponivel, os dados correspondentes a cada més (janeiro, fevereiro,
etc.) sdo filtrados e todos os valores siao calculados em média (de 62 anos neste caso). Os
12 vetores sao somados, um de cada més, com suas respectivas coordenadas e as matrizes
se guardam numa pasta conhecida. Deve se verificar sempre a dimensao e composicao da
variivel antes de salvar.

$#2 matrix is created with TerraClimate coordinates and if corresponding percentage of months less than zero

for(i in 1:12){$#Varies the loop for each month of the year
aux<-filter (available,available[,3]=—i)#A matrix is filtered with the data for the &2 years of each month
if(i=1){

$Values are averaged over &2 years
vol_average<-data.frame (colMeans (aux[,—c(1:3)]))#Numbers of months with values less than zero are counted

]
if(it=1){
$The averages for each month of the €2 years are accumulated
vol_average<-cbind(vel average,data.frame (colMeans (aux[,-c(1:3)1)))
]
]
vol_averagel<-data.frame(coor,vol_average) #The coordinates are added to the monthly averages
$#5Se nombran las columnas
colnames (vol_averagel)<-c("long","lat","ene", "feb", "mar", "abr", "may", "jun", "jul", "ago", "sep", "oct", "nov", "dic")
head (vol_averagel)
dim(vol averagel)

#The matrix containing the averages of available water for each month is stored
write.table(vol_averageZ, "E: _.-"J.'E_I'Lll-?j_i.l_-:la:a_gl:-bal_.-"Balanc.e_hi-:lr ie ol _average months.txt",row.names = F)




1. APLICACOES A GESTAO DE SECAS

long lat ene feb nar abr nay jun jul ago sep oct nov dic
X1 36.85617 -15.31250 190.4357 185.7774 167.6532 22.90506 0.0953871 0.6306452 0.5419355 0.064851613 0 O 24.75968 134.7500
X2 36.81250 -15.352817 175.4919 186, 3155 168.9226 30, 36290 0.9467742 1, 5209677 1.5483871 O, 54838710 O 0 25.17903 126.9323
X3 36.85817 -15.35417 195.1048 192,2981 183.2371 32.70000 0. 8048387 1.6322551 1.9435484 0.51612903 O 0 30.09032 141,5823
¥4 36.77083 -15,39583 186. 3113 191.6829 181.1032 36.21613 3.0032258 2.2129032 2.4032258 0.85483871 0 0 27.70323 133. 5048
X5 36.81250 -15.39583 181.7935 192.6916 186.8871 41, 50968 3.6370968 2. 7483871 2.%5161290 1.143516129 O O 28.23226 130.1839
X6 36.85217 1% 39583 184.8161 196.0065 196.5192 £2.15968 2. 6532258 3.2370968 2.4612903 1.50000000 O O 30.17S581 131.2984
> !

11) A matriz de déficit ¢ transformada de mm/més para km?. Para este procedimento, é
calculada uma drea por célula, utilizando o tamanho da célula a que corresponde cada pixel,
no caso do TerraClimate é de = 21.43 km?. Posteriormente, a média de todas as células ¢
calculada e se obtem um vetor em km? do déficit médio em cada uma das etapas de tempo
mensais. As coordenadas correspondentes sio adicionadas a este vetor e a matriz final é
guardada. Deve se verificar sempre a dimensio e composi¢ao da varidvel antes de guardar.

#A constant is defined which transforms the mm of cell to km3
area_celda_ km3<-{(c((111.1/24)=2}*1000000}/1000000000)

#The deficit matrix is transformed to km3
deficit_km3<-data.frame(deficit[,1:2]1,data.frame({deficit[, 4:ncol{deficit)])*area_celda hm3)
dim{deficit lm3)
head(deficit_km3[,1:5]1)

#Calculation of average deficit in km3
stress_percentage<-data.frame(colMeans (deficit_Jm3[,-c(1:3)1))

#A matrix is created with TerraClimate coordinates and if corresponding percentage of months less than zero
stress_percentageZ<-data.frame (coor,K stress_percentage);cclnames(stress percentageZ)<-c("long”,"lat", "stress_pe
dim(stress_percentagel)

head(stress_percentagel)

#The matrix is saved
write.table(stress_percentage2, "E:

1tage? . txt”, row.names = F)

long lat porcentaje_estres
X1 36.85317 -15.31250 =0.6322185
X2 36.81250 -15.35417 -0. 6007084
X2 36.85217 -15.35417 =0. 5488060
%3 36.77083 -15.39583 =0. 5469050
X5 36.81250 -15,39583 =0.5418358
X6 36.85417 -15.39583 -0.5346351

12) Para realizar a representacio grafica, se lem o shapefile da bacia do rio Licungo e as matrizes
de porcentagem de meses secos, a dgua disponivel e o déficit em km?>.
4#The necessary geographical information is read from the folders where they are stored

cl<-readShapePoly("E: Mozambique/Layer Mozambigue/basin Licungo.shp")$#The Mozambigue shapefile is read
plot{cl)

4#The percentage of dry months in the
dry percentageZ<-read.table("E:/15_MR}
dim{dry_ percentagel)
head({dry percentage)

cungo river basin is read as follows
L data_global/Balance hidrico

A /percentage_months_dry.txt", header=T)

4#The average volume per month i
vol_promedioZ<-read.table("E:/1
dim(wvol_promedioZ)
head(vol promedio2)

basin is read as follows
11 /Balance_h

.tut"” header=T)

4#The percentage of deficit in km3 i
stress_percentage2<-read.table("E:/
dim(stress_percentagel)
head(stress_percentagel)

URL_data_global/B /per age_montk -txt", header=T)
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13) As etapas de representacio grafica usadas anteriormente (exemplo da etapa 16 na segio 10)
sao seguidas para representar graficamente as matrizes de porcentagem de meses secos e de
déficit em km?. O resultado serd mais ou menos assim:

Porcentaje de meses secos Déficit promedio
4 45 50 55 60 65 -08 06 -04 -0z

14) Seguindo os passos dos graficos definidos para o VHI (exemplo da etapa 15 da segio 11),
sao tracados os volumes médios mensais em km? de cada més na bacia do rio Licungo. O
resultado serd mais ou menos assim:

Vol. disponible ene Vol. disponible feb Vol. disponible mar Vol. disponible abr

=50 5101520253035 -5 0 5101520253035 -5 0 5101520253035 -5 0 5101520253035

Vol. disponible may Vol. disponible jun Vol. disponible jul Vol. disponible ago

-50 5101520253035 -50 5101520253035 -50 5101520253035 -5 0 5101520253035

Vol. disponible sep Vol. disponible oct Vol. disponible nov Vol. promedio dic

-5 0 5101520253035 -5 0 5101520253035 -50 5101520253035 -50 5101520253035



1. APLICACOES A GESTAO DE SECAS

15. Calculo e aplicacao dos indices de seca do SPI e SPEI

Nesta seccdo, se explica passo a passo o cdlculo dos indices de seca SPI e SPEL Os dados de
precipitagio CHIRPS obtidos em Mogambique serio usados para o SPI e os dados de precipitagio
menos ETP (meses secos e imidos) do TerraClimate para a bacia do rio Licungo para o SPEL
Primeiramente, é mostrado o processo para realizar o cdlculo com uma tnica série temporal em
cada caso e, posteriormente, para toda a matriz de pixels contida nas dreas de interesse. Esta segio
termina mostrando duas aplicagbes comuns e muito Uteis de indices. A primeira é o cdlculo da
porcentagem da drea afetada pelas secas em cada etapa de tempo e a segunda sdo gréficos espaciais
onde os etapas da seca/sem seca para un periodo especifico podem ser mostrados.

1) Os pacotes necessdrios sio instalados e carregados. O pacote principal serd o “SPEI”, no
qual foram programadas as fungées necessarias para o cdlculo direto do SPI e do SPEL

2) Os shapefiles da bacia do rio Licungo e Mogambique sao lidos, foram atribuidos com o
nome cl e mz respectivamente.

3) As coordenadas dos dados CHIRPS localizados em Mogambique e os dados Terraclimate

pertencentes a bacia do rio Licungo sio lidos.

4) Para um vetor aleatério da matriz de precipitagio CHIRPS, entendido como uma série
temporal mensal num ponto dentro de Mogambique, o SPI ¢ calculado. Primeiro ¢ definido
um vetor que contém as escalas de tempo que queremos calcular, aqui as escalas de 1, 3, 6 e
12 meses foram propostas como exemplo. O resultado serd um vetor do SPI-1, -3, -6 e -12
meses correspondente ao vetor de precipitacio original. Se realiza um grafico dos 4 vetores
para comparar a diferenga, além disso, o limite de 0 e -1 (seca moderada) ¢ delimitado.

#SPI is calculated for a random cell (35)

wectorSPISPEI<-matrix(c(l,3,6,12)) #Vector with the required time scales to be calculated

SPI <- matrix(nrow=nrow(pre chi),ncol = nrow(vectorSPISPEI))#Empty matrix to be filled with SPIs

for (j in vectorSPISPEI)({ #4 5PIs will be calculated depending on the predefined vector
spii<- spi(pre_chi[,35],j)#The function "spi" is applied and the input variables are a precipitation
#vector and the time scale at which it is required to be calculated
tr <=- as.numeric(fitted(spii))#The spi data is extracted from the class spi
trl[is.na(tr)] <- 0#NZ&s that can be generated are changed to zeros
SPI[,which(vectorSPISPEI—]j)] <- tr #The spi wector is stored in the SPI array
colnames (SPI) [vectorSPISPEI—j] <- j #Each column is named with the number of the time scale

}

#5PI is reviewed results

head (SPI)

dim (SPI)

#It is graphed to show the difference

plot{c{l:nrow(SPI}),SPI[,1],"1")#SPIl

abline (h=c (0, -1) }#Crosses the threshold 0 y -1
plot{c{l:nrow(SPI}),SPI[,2],"1")#5SPI3

abline (h=c (0, -1) }#Crosses the threshold 0 y -1
plot{c{l:nrow(SPI}),SPI[,2],"1")#5PI&

abline (h=c (0, -1) }#Crosses the threshold 0 y -1
plot{c({l:nrow(SPI)}),SPI[,4],"1")#5SPI12

abline (h=c (0, -1) }#Crosses the threshold 0 y -1
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Para um vetor aleatério da matriz de meses secos e umidos, entendido como uma série
temporal mensal num ponto da bacia do rio Licungo, ¢ calculado o SPEIL. Quanto ao SPI,
primeiro é definido um vetor que contém as escalas de tempo a serem calculadas, aqui as
escalas de 1, 3, 6 e 12 meses foram propostas como exemplo. O resultado serd um vetor
dos SPEI a escalas de -1, -3, -6 e -12 meses correspondente ao vetor do déficit D original.
Se realiza um grafico (ndo mostrado) dos 4 vetores para comparar a diferenca, além disso, o
limite de 0 e -1 (seca moderada) é delimitado.

#5PI is calculated for the whole matrix containing CHIRPS
vectorSPISPEI<-matrix(c(l,3,&,12))#Vector with the required time scales to be calculated
for(i in <4:ncol(pre chi)){
5PI <- matrix(nrow=nrow(pre chi),ncol = nrow(vectorSPISPEI))
for (j in wvectorSPISPEI){
spii<- spi(pre chil,i],3)
tr <- as.numeric(fitted(spii))
tr[is.na(tr)] <- O
SPI[,which (vectorSPISPEI=j)] <- tr
colnames (SPI) [vectorSPISPEI=—]j] <- j

}
if (i=!){
S5PI1 <- data.frame(pre chi[,1:3],S5PI[,1]1)

5PI3 <- data.frame(pre chi[,1::

5PI& <- data.frame(pre chil,l
SPI12 <- data.frame(pre chil,l

1,5PIL, 2])
31, SPIL, 31)
31, SPIL,41)

}

if (i1=1){
5PI1 <- data.frame (SPIl,data.frame(SPI[,1]))
5PI3 <- data.frame (SPI3,data.frame(SPI[,2]))
5PI& <- data.frame (SPI&,data.frame (SPI[,2]))
SPI1Z2 <- data.frame(SPI12,data.frame (SPI[,<]))
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print(paste(i, "d=",ncol (pre chi))})

colnames (SPI1l)<—c(

";c{l:{ncol{pre chi)-3)))#The columns are named

colnames (SPI3)<—c(
colnames (SPI&)<—c(
colnamonth (SPI12)<-c ("d

oY ' 1
dim(S5PI1)#Dimensions are checked, they must

dim(SPI3)
dim(SPIE)
dim(SPI12)
head (SPIL[,
head (SPI3[,
head (SPI6[,

#The matrices corresponding to the
saveRDS (SPI1,
saveRDS (SPI3,
saveRDS (SPI&,
saveRDS (SPI1Z, "

";c{l:(ncol(pre chi)-3))})
";c{l:(ncol(pre chi)-3))})
yC{l: (ncol (pre chi)-3)})

50]1)#The composition of the matrices is reviewed

5PIs are stored in a folder known as .RDS

be equal to the original precipitation matrices
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6) Por meio de um loop que varia para todas as colunas da matriz de precipitagio (todas as
séries temporais de todas as coordenadas), o mesmo procedimento de cdlculo do SPI é
realizado para cada uma delas. As matrizes resultantes ao seguir o cédigo serdo 4 (neste
caso), uma para cada escala de tempo em que o indice foi calculado. Se o cédigo for
seguido, as matrizes serio geradas num tempo relativamente curto (varidvel ao niimero
de coordenadas) que devem ser da mesma dimensio da matriz de precipitagio CHIRPS
original. As matrizes serdo guardadas como arquivos .RDS em pastas conhecidas.

#3PEI is calculated for the whole matrix containing
#Frecipitation minus ETF data in the Licungo riwer basin
vector3PISPEI<-matrin(c{l,3,6,12)}#Vector with the required time scales to be calculated
for(i im 4:ncolldry)}i
SPEI <- matrix(nrow=nrow(dry),ncol = nrow(vectorSPISPEI})
for (j in wectorSPISPEI} {
spii<- =pei(dryl,il,3)
tr <- as.pumeric{fitted(apii)}
trlis.na(sx)] <- [

olnames {SPET} [ ISPEI=3] <- 3

¥

if (i=){
SPEIl <- data.frame(dryl,1:21,3PEI[,11)
SPEIZ <- data.frame(dryl 1.5PEIL, 21)
SPEI6 <- data.frame(dryl,1:21,3PEIL,21)
SPEILZ <- data.frame(dry[,1:21,3EEI[,4])

¥
if (i'=4){
3PEIl <- data.frame(3PEIl,data.frame (3PEI[,1]})
3PEI2 <- data.frame(3PEI2,data.frame (3PEI[,2])})
3PEI6 <- data.frame(3PEI6,data.frame (3PEI[,2]))
SPEILZ <- data.frame(3PEILlZ,data.frame(3FEI[,4]))}
¥
print{paste (i, "d=",ncelldry)))

sc{l:{ncol (dry)-2})}#The columns are named
scll:{ncol (dey)-2)0)

rell: (meel (dey)-211)

=0l (neal{dry) -2 1)

=y must be egual to the original D matrices

¥

colnames (SPEIl)<-c("d
colnames (3PEI2)<—c(
colnames (SPEI6)<—c(
colnames (SPEI1Z)<-c("date
dim(SPEILl) #Dimen=icns ars
dim(3PEIZ)

dim (3PEIG)

dim(3PEI12)
head(SPEI1[,.:5])#The composition of the matrices is reviewed

folder known as .RD3

are stored in a

saveRD3 (3PEIL,
saveRD3 (3PEI2,
saveRD3 (3PEIE,
saveRD3 (SPEI1Z, "E

7) Por meio de um loop que varia para todas as colunas da matriz de déficits de meses secos e
tmidos, (D), o mesmo procedimento de cdlculo do SPEI é realizado para cada uma delas. As
matrizes resultantes ao seguir o codigo serdo 4 (neste caso), uma para cada escala de tempo em
que o indice foi calculado. Se o cédigo for seguido, matrizes que devem ter a mesma dimensio
da matriz de déficit serdo geradas num tempo relativamente curto (varidvel ao nimero de
coordenadas). As matrizes serao guardadas como arquivos .RDS em pastas conhecidas.

#3PEI is calculated for the whole matrix containing
#Frecipitation minus ETF data in the Licungo riwer basin
vector3PISPEI<-matrin(c{l,3,6,12)}#Vector with the required time scales to be calculated
for(i in 4:ncolldry)}i
SPEI <- matrix(nrow=nrow(dry),ncol = nrow(vectorSPISPEI})
for (j in wectorSPISPEI} {
spii<- =pei(dryl,il,3)
tr <- as.pumeric{fitted(apii)}
trlis.na(sx)] <- [

olnames {SPET) [ ISPEI=3] <- j

}

if (i=){
SPEIL <- data.frame(dryl
SPEIZ <- data.frame(dryl
SPEI6 <- data.frame(dryl[,l
SPEILZ <- data.frame(dryl,l:

1,SFEIL, 11)
1,SFEIL,21)
1,SFEIL, 21)
21, 3FEIL, 41)

¥
if (i'=4){
3PEIl <- data.frame(3PEIl,data.frame (3PEI[,1]})
3PEI2 <- data.frame(3PEI2,data.frame (3PEI[,2])})
3PEI6 <- data.frame(3PEI6,data.frame (3PEI[,2]))
SPEILZ <- data.frame(3PEILlZ,data.frame(3FEI[,4]))}
¥
print{paste (i, "d=",ncelldry)))

rollzincol {dry}-2))}#The colunns are named
rell:incol {dry)-21))

reilzincol fdry)-21))

", ={l: (ncolldry) -2) 1)

ust be equal to the original D matrices

¥

colnames (SPEIl)<-c("d
colnames (SPEI2)<—c(
colnames (SPEI6)<—c(
colnames (SPEI1Z)<-c("date
dim(SPEILl) #Dimen=icns ars
dim(3PEIZ)
dim (3PEIG)
dim(3PEI12)
head (SPEILL[,

51)#The composition of the matrices is reviewed

are stored in a folder known as .RD3

saveRD3 (3PEIL,
saveRD3 (3PEI2,
saveRD3 (3PEIE,
saveRD3 (SPEI1Z, "E g .rds")
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8) Neste passo se calcula a drea da porcentagem de drea afetada por secas. Isso serve para
quantificar para cada etapa de tempo (a cada més) o niimero de pixels que estio em seca
e calcular sua porcentagem em relagio ao total. Um limite é necessdrio de acordo com a
intensidade da seca a ser estudada. No exemplo, usamos como limites os valores de seca
moderada (valores menores que -1), seca severa (valores menores que -1,5) e seca severa
(valores menores que -2). A composicao final da matriz guardada é mostrada aqui. O SPI

numa escala de tempo de 6 meses ¢ usado como exemplo para Mogambique.

#Mozambique S5PI 6 is read ba==d on
spié<-readRDS ("E: /15 _ME 1
dim(spié€)

head(spi&l[, 1:51)

#The percentage of area affected under moderate drought is calculated

percentage l<-data.frame (rowSums (spif[,—c(1:2)1<(-1))})#The number of cells with values less than

#-1 is guantified, where -1 is the threshold

percentage 1<-(percentage_l/(ncol(spi€)-3)*100)#The percentage of cells under the threshold is defined
dim{percentage 1)

head (percentage 1)

#The percentage of affected area under severe drought is calculated

percentage 2<-data.frame (rowSums (spif[,-c{1:2)1<(-1.5)))}#The number of cells with wvalues less than
#-1.5 is guantified, where -1.5 is the threshold

percentage 2<-(percentage_2/(ncol(spi€)-3)*100)#The percentage of cells under the threshold is defined
dim{percentage 2)

head (percentage_2)

#The percentage of affected area under extreme drought is calculated

percentage 3<-data.frame (rowSums (spif[,—c(1:2)1<(-2))})#The number of cells with wvalues less than
#-2 is guantified, where -2 is the threshold

percentage 3<-(percentage_3/(ncol(spi€)-3)*100)#The percentage of cells under the threshold is defined
dim{percentage_ 3)

head (percentage_3)

ch drought intensity are joined with their respective dates.
percentage l,percem:ag'e 2 percentage 3)

#The different percentages for
percentages<-data.frame {sp:l.é [, 1
colnames (percentages)<-c ("
dim(percentages)

head (percentages)

#The calculated percentag
write.table(percentages, "E: /1%

> dim(porcentajes)
(1] 468 6
> head(porcentajes)
Fechas ano mes seq_moderada seg_severa seg_extrema
1 1981-01-01 1981 0.00000 0.00000 0. 00000
2 1981-01-01 1981
3 1981-01-01 1981
4 1981-01-01 1981
5 1981-01-01 1951
6 1981-01-01 1981

-
o

0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000 0. 00000 0. 00000
0. 00000
1.73664  23.03112 18. 97052

O un bt
=
o

w

9) As percentagens sio tracadas como séries temporais seguindo o cédigo do ANEXO III.
Nesse caso, se usa a funcio “ggplot”. E necessdrio ler as percetajens da 4rea atingida
por secas, aqui definidos como PAA. Se for necessdria mostrar as series temporais niao
sombreada se utiliza o passo 4.

hey are stored
}4Read the shapefile of the Licunco basin
$The Mozambigue shapefile is read

#The necessary gec
cl<-readShapePoly(
mz<-readShapePoly ("E
plot (mz)

plot{cl, add=T)

is read from

#Drought percentages are read fo
percentages<-read.table("E: /1 lcbal/SPT
dim(percentages)
head (percentages)

=", header=T)

#The limits to be plotted are calculated
spil<-data.frame(c(l:nrow(percentages)), (percentages[, 4]1-perc [.=1),

{per. nm—.:m:q[ =]—'ru=r nm—.:m::[ £]1),percentages[,c(c}1)$Calculation
="}

colnames (spil)<-c("d

#The created time series are plo
auxl<-melt (data = spil, id.wvars = ",value_name = "por"}§"date” must be egqual to the column name of spil
#"por® can be changed
head (auxl1)
spl<-ggplot (auxl, aes(fill=variable
geom bar(position="stack", stat="
scale £ill manual {values=c (Modera
be plotted
labs(=z = "
theme_bw()
theme (plot_title
axis.title

or, x=date)) +#"por" must be egual to that defined abowve
+

" Extreme=":

d"))+§Colours are defined for each column name to

#The grap}' ze can be modified
pdE{"E: /15 1 ", height = 4,width = 10)
spl

dev.off() #Export closed
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O grafico de resultado serd algo assim:
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10) Nesta etapa se calcula o estado de seca ou nao seca em Mogambique. Isso transforma todos
os valores abaixo de um limite de seca em 1 e aqueles acima do limite em 0. O SPI é usado
como exemplo numa escala de tempo de 6 meses em Mogambique e para uma intensidade
de seca moderada, ou seja, um limite de valores SPI menores que -1.

$Mozambique SPI & is read using CHIRPS data

spi6<—readRDS("E: /19 MANUAL data global/SPI SPEI/SPI€ mz.rds")
dim(spi6)

head (spié[,1:5])

$CHIRPS coordinates are read inside Mozambigque

coor_chi<-read.table("E: /19 MANURL data glcbal/CHIRPS/coordinate CHIRPS.txt", header=T)
head(coor_chi)

dim(coor_chi)

$Transforms to 0 where there are values with moderate drought

# (values less than -1) and values greater than -1 as 1

spi6_a<—spi6[,—c(1:3)]#An auxiliary matrix is defined

spiﬁ_a[spié_a:»(—-)](—_#S;ﬁ;l values greater than -1 (drought threshold) are converted to 1.
sp:i_ﬁ_a[spié_a(=(—_]]<—Z#;ﬁ;l values less than or equal to -1 (drought threshold) are transformed to 1
dim(spi6_a)

head(spié_a[,1:£])

#Dates are added to the matrix with zeros and ones
spié b<-data.frame(spié[,c(l:3)],3pi6_a)
dim(spi6_b)

head(spié _b[,1:£])

#The matrices are stored with this information of zeros (drought) and 1 (no drought)

saveRDS (spié b, "E: /19

11) Se siguem os passos dos grificos usados anteriormente (exemplo da etapa 16 na segao
10) adapatados para representar graficamente os estados de seca ou nao seca. O objectivo
¢é mostrar as dreas onde ocorrem secas hd vdrios meses. O periodo de outubro de 1992
a setembro de 1993 ¢ usado como exemplo, quando houve uma seca significativa em
Mogambique. O “ggplot” é usado como uma fungao para criar graficos seguindo o cédigo,
onde titulos, cores e outras caracteristicas podem ser modificados. Ao contrério das fun¢oes
que tém sido utilizadas para outros grificos (como o uso da fungao “levelplot”), aqui
é necessdrio transformar a informagio geogréfica (shapefile mz) numa matriz de dados
compativel com o método “ggplot”; isso é feito usando a funcao “fortify”.
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#The necessary gecgraphical information is read from the folders where they are stored
mz<-readShapePoly (" ; ‘mozambique.shp”) #The Mozambique shapefile is read
plot (mz)

plot (cl,add=T)

cd<-fortify (mz)

#CHIRPS coordinates are read inside Mozambique
coor_chi<-read.table("E: /19 MRNUAL data global
head (coor_chi)

dim({coor_chi)

‘coordinates CHIRPS.txt",header=T)

#The matrix is read with information of zeros (drought) and 1 (no drought)
spié_b<-readRDS5 (" 5 MRANUAL data global/SPI_SPEI/seq no seq.rds")
dim(spié b)

head{spié b[,1:51)

#The information is prepared for graphing
dat_graphic<-data.frame(coor chi,t(spié b[l13Z:

e”, "f","g","h", "i", """

colnames (dat_graphic)}<-c("long”,"lat”,"a","b","c", bt
dim(dat_graphic)
head(dat_graphic)

#The states are plotted for each date by varying the name of the column
graphic l<-ggplot(dat graphic)+
geom tile (aes(x = long, y = lat, fill=factor(dat_graphic$a)))+#The name of the column is changed here
theme classic()+
theme (legend.position = c(C )=
legend.text=element textt:nze =
rel(l)),axis.title.x=element blank(),axis.title.y=element blank(),axis.line==lement blank('_l,
axis.ticks=element blankt} axls text=element_blank(), legend.key.width = unit(C
legend.key.size = unit({0.2, "cm"}}+
labs {title="SPI-& < -1 oct/ )+#5e cambian los titulcs
geom_polygon(data = cd, aes(x=1 ng, ¥v=1 =c (rep (l,nrow (cd
scale fill manual (values=c("l" }:labels=c ("1
changed
coord fixed()

,legend.box="horizontal"”, legend.title = element blank(),

", linetype =

1:3)]1))#2 matrix is created with the months corresponding to rows
*93 to lIJB correspondlng to the dates to be displayed

"s50lid",8ize=1)+
))+#Llegends and colours are

Um grafico ¢ criado para cada més e guardado como pfd (ou outro tipo de arquivo). O

resultado serd mais ou menos assim:

SPI-6 < -1 0c11902 SPI-6 < -1 now'1892 BPI-6 < -1 dic/1982 SPI1-6 < -1 enai1993

SPI-6 < -1 feb/1893 SPI-6 < -1 mar1 893 SPI1-6 < -1 abe"1893 SPI-6 < -1 may/ 1983

SPI-6 < 1 U993 SPI-6 < -1 |ul1993 5PI-6 < -1 aga/1993 BPI-6 = -1 sapi983
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16. Caracterizacao de secas usando o SPI

Esta secgao estabelece um procedimento para calcular as caracteristicas médias das secas. Essas
caracteristicas sio a duragdo, intensidade mdxima e gravidade; calculando também o niimero de
eventos ocorridos e a probabilidade de haver um més de seca. Os eventos de seca sio definidos
quando pelo menos dois meses consecutivos encontram-se abaixo do limite de intensidade
definido. O procedimento ¢ realizado para uma série temporal SPI (SPI-6 em Mogambique como
exemplo) da qual sdo extraidas as médias de cada caracteristica dentro da série temporal. Os
limites podem ser alterados e o c6digo apresentado é usado para qualquer outro indice de seca que
seja padronizado (média 0 e desvio padrio 1).

1) Os pacotes necessarios sio instalados e carregados.

2) E lida a matriz contendo as séries temporais do indicador a ser caracterizado. Neste caso, o
SPI-6 de Mogambique foi calculado com a precipitagio CHIRPS.
fMozambique SPI 6 is read based on CHIRPS data
spi&<-readRD3("E: /19 MANUAL data glcbal/SPI_SPEI/3PI& mz.rds")

dim(spi€)
head(spi6[,1:51)

3) As coordenadas dos dados CHIRPS localizados em Mogambique sao lidas.

#CHIRPS coordinates are read inside Mozambique

coor_chi<-read.table("E:/1% MANUAL data glcbal/CHIRP3/coordinate CHIRP3.txt",header=T)
head (coor_chi)

dim{coor_chi)

4) O loop que calcula as caracteristicas de todos os SPIs na matriz de destino tem muito
poucas varidveis para modificar, se necessario. O limite é definido antes do lancamento do
loop, ¢ importante ter em conta que o loop apenas identifica as caracteristicas de epocas
secas ndo Gimidas, pelo que os valores devem ser negativos. O inicio do loop segue a ordem
da esquerda para a direita, onde a primeira coluna é o niimero a partir do qual varia a
varidvel auxiliar “I”, este valor deve ser modificado se a matriz de destino comegar noutra
coluna. Da mesma forma, o nimero inicial na parte final do cédigo deve ser alterado
seguindo as instrugdes mostradas nele. Se for preciso extrair as caracteristicas duma tinica
série temporal ou um nimero limitado, também se deve alterar o “ncol (spi6)” que indica
o nimero de colunas da matriz chamada “spi6” para o da posigio da tltima coluna da qual
deseja obter as caracteristicas.

$The threshold is defined
umbral<-(-1) #Threshold
for (1 im 4:ncolispi6)){#l is the seguence of the S5PI6 of each cell, each column where 4 is the first SPI column
y<-data.matrix(spi6l[,1]1)$5e lee el vector de acuerdo al orden del gue se extraen las caracteristicas
if (nrow{data.frame (which(y<=umbral)))==0) {#The vector is read according to the order from which the characteristics are
extracted
ini<-data.frame()
fin<-data.frame()

}

if (nrow({data.frame (which(y<=umbral))})!=0){#The onset and end of drought events are calculated

... (ver todo o loop no cédigo entegue nos anexos)
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5)

6)

7)

int<-rbind(int,data.frame (min (aux)))
sev<-rbind(sev,data.frame (sum(aux)))

}
}End if there are drought svents

$2veraging of events with duration >=Z2 months
casil<-data.frame (du, int, sev, freg, prok)
if (nrow(data.frame (which(casil[,1]1==1))) 1= 0){

casil<-casil[-which({casil[,1]1=—1),1
}
if (nrow(casil)==0){
casil<-data.frame(0,0,0,0,0)
}
if (1==4){#Change the 4 when you change the start of the initial loop

dat<-t (data.frams (colMeans (casil)))

if (1!'=4){#Change the 4 when you change the start of the initial loop
dat<-rbind(dat, t (data.frame (colM=ans (casi1))))
}
print (paste(l, "d=",ncol(spi€)))fStep counter, one for sach column
} #fin de 1

colnames (dat)<-c{"Duration", "Intensity", "Severity","n
dat #Dat is the matrix containing the average
head(dat[, 1:51)

dim{dat) #Dimension egqual to the number of coordinates

series

A matriz “dat” é o resultado do loop e contém as caracteristicas médias de todos os eventos
de seca para cada série temporal do SPI. Sua dimensio possui um niimero de linhas igual ao
ndmero de coordenadas CHIRPS e 5 colunas correspondentes a cada caracteristica:

> head(dat[,1:5]1)
puracion Intensidad Severidad numero probabilidad

colMeans. casil. 7.529412 -1.705905 -7.935980 19 1.608849
colMeans.casil. 7.470588 -1.754820 -8.184736 18 1.596280
colMeans.casil. 9.384615 -1.743732 -9.567796 14 2.005260
colMeans.casil. 7.750000 -1.734323 -8.028418 18 1.655983
colMeans.casil. 7.687500 -1.735632 -8.060110 18 1.642628
colmeans.casil, 7.176471 -1.737271 -8.029506 18 1.533434
>

As coordenadas correspondentes sio adicionadas a esta matriz e sio guardadas numa pasta
de destino conhecida.

#The respective coordinates are attached to their characteristics
carac<-data.frame (coor_chi,dat)

head (carac)

dim{carac)

Para representar graficamente essas caracteristicas médias se usa o procedimento semelhante
ao usado para realizar os gréficos dos estados de seca ou nio seca na segio 1. Lemos a
informagio geogrifica de Mogambique e a matriz que contém as caracteristicas das secas de
acordo com o SPI6 (neste caso) e suas coordenadas. Apenas as duragdes e probabilidades sao
representadas num grafico a modo de exemplo.

#The matrix is saved in a known folder
write.table (carac, "E: /19 AT a g risaticn/carac spi.txt",col.names = T,row.names = F)

Extrai-se o vetor da caracteristica a ser representada no grafico, onde o nimero dentro dos
colchetes ¢ a posigio da coluna que contém a informacéo a ser representada no grafico.

#The duraticns are extracted
duration<-data.frame (carac[,2])

Este vetor é transformado em se¢bes que estao dentro de seus limites méximo e minimo. O
nimero atribuido deve estar dentro dos limites existentes.
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#The durations are extracted
duration<-data.frame (carac[,2])

$Maximums and minimums are wvisible
max (carac[,2])
min (carac[,2])

#They are transformed into a number of options
duration[duration»>=13]<-14
duration[duration<l? & duration»=11]<-12
duration[duration<l]! & duration»=S5]<-10
duration[duration<® & duration»=7]<-&
duration[duration<’ & duration»=5]<-t
duration[duration<=5]<-4

8) Se realiza a representagio grafica dos resultantes usando a fungio “ggplot”. Podem se
modificar as cores, o nome da se¢io (previamente definido), entre outros. E importante
definir os valores “x” e “y” como as coordenadas de longitude e latitude contidas na matriz
de coordenadas. O grifico ¢ guardado com um nome para depois exporta-lo.

#The durations are plotted by varying the limits and colours
graphic_l<-ggplot{duration)+
geom_tilef{aes{x = caracl,1], y = caracl[,2], fill=factor(duration[,11)}})}+§Here you change the name of the column
theme classic()+
theme (legend . position = c{(.75, [.25),legend. box="h
legend. text=element_text(size =
rel(l)),axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank(),axis.line=element_blank(),
axis._ticks=element_blank()},axis.text=element blank(),legend. key.width = unic(0.&, "cm"},
legend._key.size = D_z, - N+
labs{citle: PI-6 < -1 n")+§ es are changed
geom_polygon{data = cd, aes{x=long, y = lat,z=c(rep(l,nrow(ed}})), £ill = HA,
scale_fill brewer(palette = "Y10rRd",labels =c("<5", "5-7", "7-3", "5-11",

1tal”, legend.title = element blank(),

Llinetype = "sclid",size=1)+
1its and colours are changed
$and the number of names must be
#equal to the limits

coord fixed()

9) O processo anterior é repetido com a matriz das probabilidades.

#Probabilities are extracted
probabilities<-data.frame (carac[, 71}

4#The maximum and minimum wvalues are analysed
max{probabilities)
min{probabilities)

4#The probabilities are transformed into a given number of options
probabilities[probabilities»=2_ 5]<-3
probabilities[probabilities<Z.5 & probabilities»=2]<-
probabilities[probabilities<? & probabilitiesk=1_5]<-
probabilities[probabilities<l.5 & probabilities>»=1]<-
probabilities[probabilities<]l & probabilities»=0_5]<-
probabilities[probabilities<=0.5]<-0.4

graphic_Z<-ggplot(probabilities)+
geom_tilefaes({x = caracl,1], y = caracl,Z], fill=factor(probabilities[,11)))}+#Here you change the name of the column
theme classic()+
theme (legend.position = c{0.75, ), legend box="
legend. text=element_text(size =
rel(l)),axis.title.x=element_blank(),axis.title.y=element_blank(),axis.line=element_blank(),
axis.ticks=element_blank(),axis.text=element blank(),legend key.width = unic(0l.&, "cm"
legend._key.size = u -2 3+
labs{title="SPI-¢t < -1 +3Titles are changed
geom_polygon{data = cd, aes{x=long, y = lat,z=c(rep(l,nrow(ed}})), £ill = HA,
scale £ill brewer({palette = "BuPu",labels =c({"<0.5", "0.5-1", "1-1.5","1.5-2",
changed
coord fixed()

",legend.title = element_bklank(),

", linetype = "so
")}+¢Boundaries and colours are

10) Os graficos sio exportados como .pdf.

#The graphic is exported as pdf, the destination folder and the size can be modified
pdf ("E: ANUATL a_glo Graphics/characteristics.pdf",height = 8,width = &)
grid.arrange (graphico 1,graphic 2,

nrow = 1) #The 2 g;aphs are arranged in a 1 x 2 matrix, can be changed
dev.off() #Export closed
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O resultado serd mais ou menos assim:

SPI-6 < =1 Duracién SPI-6 < -1 Probabilidades
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Conclusoes

Este documento é um manual introdutério para obter varidveis hidrometeoroldgicas em
qualquer regiio e aplica-las na gestdo das secas. As secas s@ao um fenémeno hidroldgico
extremo, que ocorre naturalmente em qualquer regime climdtico. Seus impactos no
meio ambiente causam imensas perdas econbdmicas e ecolégicas todos os anos, razao pela
qual sua caracterizagio e monitoria se tornam cada vez mais importantes. No entanto, a
- - ’ - 4 -
caracterizagao das secas é um processo complexo, pois além de afetar diferentes partes do
. , L 1 C . .
ciclo da dgua, nao hd uma indicagao clara do inicio ou do fim. Soma-se a isso o problema
de que as ferramentas necessdrias para modelar o fendmeno, como dados de interesse
hidrolégico e climatico (precipitacio, temperatura, etc.), nem sempre atendem a qualidade
g precipitag P P q
exigida.

Este trabalho coleta uma série de conceitos de gestio de secas amplamente aceitos pela
comunidade cientifica e técnica que sdo aplicados por meio de vérios scripts (cédigos de
programacio) codificados no Software R. Esses scripts divididos em 3 se¢oes mostram o
passo a passo para i) descarregar, extrair, manipular e guardar variaveis hidrometeoroldgicas
de bancos de dados globais; ii) usar e aplicar essas varidveis para a gestao da seca; e, iii)
apresentar os resultados por meio de grificos em diferentes formatos.

Seguindo o passo a passo das ferramentas fornecidas neste manual, muitas informagoes
tteis podem ser geradas para qualquer regido do mundo. Os resultados que podem ser
obtidos podem ser do interesse de gestores e técnicos, que nem sempre tém ficil acesso

a este tipo de informacio. Uma grande vantagem deste manual ¢ a flexibilidade de suas
ferramentas, podendo ser utilizadas em diferentes locais e permitindo a criagio de novos
scripts e a geracio de novas formas de utilizacio das informacées baixadas pelos usudrios.
As metodologias distribuidas neste documento podem ser expandidas em trabalhos futuros,
tais como a obten¢io de dados resultantes de modelos de projec¢io de mudancas climaticas,
andlise de tendéncias, representacio de resultados em regides dum pais (cidades ou
provincias) ou bacias hidrograficas (sub-bacias), entre outros.
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