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Gl o s s ári o d e si gl a s 
e a br e vi at ur a s

E T P  E v a p otr a ns pir a ç ã o p ot e n ci al

E Tr  E v a p otr a ns pir a ç ã o re al

C HI R P S  Esti m ati v as d e pre ci pit a ç ã o a p artir  
d e pl u vi ô m etr o e o bs er v a ç õ es s at elit ais  
( R ai nf all Esti m ates fr o m R ai n G a uge 
a n d S atellite O bser v ati o ns)

S T A R  O C e ntr o d e A pli c a ç õ es e Pes q uis as S at elit ais  
( The Ce nter f or S atellite A p plic ati o ns a n d Rese arc h)

N O A A  A A d mi nistr a ç ã o Na ci o n al d os O c e a n os e At m osf er a  
( The N ati o n al Oce a nic a n d At m os p heric A d mi nistr ati o n)

V CI  Ín di c e d e c o n di ç ã o d e ve g et a ç ã o  
( Veget ati o n C o n diti o n I n de x)

T CI  Ín di c e d e c o n di ç ã o d a t e m p er at ure 
( Te m per at ure C o n diti o n I n de x)

V HI  Ín di c e d e S a ú d e Ve g et al ( Veget ati o n He alt h I n de x)

N D VI  Ín di c e d e ve g et a ç ã o p or dif ere n ç a n or m aliz a d a 
( Nor m alise d Di ffere nce Veget ati o n I n de x)

B T  T e m p er at ur a d o Bril h o ( Brig ht ness Te m per at ure)

S PI  Ín di c e d e Pre ci pit a ç ã o Pa dr o niz a d o 
( St a n d ar di ze d Preci pit ati o n I n de x)

S P EI  Ín di c e p a dr o niz a d o d e pre ci p at a ç ã o e e v a p otr a ns pir a ç ã o 
( St a n d ar di ze d Preci pit ati o n a n d E v a p otr a ns pir ati o n I n de x)

SI G  S ist e m a d e I nf or m a ç ã o Ge o gr á fi c a

S C N  S ist e m as d e C o m p ut a ç ã o N u m éri c a
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I. I ntr o d u c ç ã o

1. O bj e cti v o G er al

Est e m a n u al pret e n d e s er u m a f err a m e nt a i ntr o d ut óri a b ási c a p ar a a g est ã o d a 
s e c a. Est e f e n ô m e n o hi dr ol ó gi c o e xtre m o é u m d os m ais i m p ort a nt es n a g est ã o d os 
re c urs os hí dri c os, p ois c a us a m a n u al m e nt e i m e ns as p er d as e c o n ô mi c as e e c ol ó gi c as 
e m t o d o o m u n d o q u e c o n di ci o n a m a s e g ur a n ç a ali m e nt ar e a q u ali d a d e d e vi d a d as 
p ess o as.

De vi d o às m u d a n ç as cli m áti c as, os e ve nt os d a s e c a s e t or n ar ã o m ais fre q u e nt es e 
s e ver os n o f ut ur o. P ort a nt o, e nt e n d er, c ar a ct eriz ar e m o nit or ar ess e f e n ô m e n o é 
ess e n ci al p ar a el a b or ar pl a n os d e c o nti n g ê n ci a q u e re d uz a m o ris c o e s ej a m m ais 
resili e nt es às s e c as. Par a al c a n ç ar est e o bj e cti v o s ã o n e c ess ári os d a d os, f err a m e nt as e 
pr o c e di m e nt os q u e n os p er mit a m c o m pre e n d er e m o d el ar o f e n ô m e n o. N o e nt a nt o, 
as re ali d a d es s o ci o e c o n ô mi c as a m pl a m e nt e v ari á veis e m c a d a re gi ã o d o m u n d o 
si g ni fi c a m q u e o a c ess o a c ert os d a d os d e u m a q u ali d a d e s u fi ci e nt e é li mit a d o e m 
al g u m as re gi õ es e p ais es.

Est e m a n u al é u m a f err a m e nt a q u e p er mit e res ol ver est a pr o bl e m ati v a atr a vés d e 
f err a m e nt as cri a d as p ar a o bt er d e f or m a r á pi d a e e fi ci e nt e os d a d os n e c ess ári os à 
g est ã o e m o nit orí a d as s e c as e m q u al q u er re gi ã o. Est es d a d os s ã o pr o d uzi d os p or 
b a n c os d e d a d os gl o b ais li bres e gr at uit os p ar a t o d o o m u n d o p el o q u e est es d a d os 
p o d e m s er us a d os e m e nt or n os a d mi nistr ati v os ( p aís es, ci u d a d es, et c.) o u n at ur ais 
( b a cí as hi dr o gr á fi c as, res er v as n at ur ais, et c.). Al é m diss o, o m a n u al a pres e nt a di vers os 
us os e a pli c a ç õ es d ess es d a d os c o m o f err a m e nt as es p e cí fi c as p ar a a g est ã o d as s e c as. 
C o m o p art e d o pr o c e di m e nt o, é f eit a u m a bre ve i ntr o d u ç ã o a os dif ere nt es as p e ct os, 
c o n c eit os e re q uisit os n e c ess ári os p ar a a utiliz a ç ã o d o m a n u al.

2. E s c o p o e li mit a ç õ e s d o m a n u al

As i nf or m a ç õ es c o n c eit u ais e pr áti c as a pres e nt a d as n est e m a n u al pret e n d e m s er 
u m a f err a m e nt a i ntr o d ut óri a p ar a a o bt e n ç ã o e a pli c a ç ã o d e d a d os n a m o nit orí a 
e c ar a ct eriz a ç ã o d e s e c as. N o m a n u al s ã o a pres e nt a d as as i nf or m a ç õ es n e c ess ári as 
p ar a a c o m pre e ns ã o d o f e n ô m e n o e s e us c o m p o n e nt es d e f or m a g er al p el o q u e as 
f err a m e nt as e res ult a d os pr áti c os s e li mit a m a est es c o n c eit os.

Os c o n c eit os- c h a ve si nt etiz a d os s ã o d e us o g er al p or es p e ci alist as e or g a niz a ç õ es 
i nt er n a ci o n ais, e ntret a nt o, s e li mit a m a os o bj e cti v os d o m a n u al, p o d e n d o s er 
e x p a n di d os e at é a pres e nt ar dif ere n ç as e m rel a ç ã o a o utr as f o nt es bi bli o gr á fi c as. D a 
m es m a f or m a, as f err a m e nt as utiliz a d as, os pr o c e di m e nt os e i nt er pret a ç õ es a pli c a d os 
p ar a os e xer cí ci os pr áti c os, p o d e m c o nt er err os e s er m el h or a d os o u a pli c a d os e m 
o utr os c e n ári os. To d as as f err a m e nt as i nf or m áti c as utiliz a d as s ã o d e us o p ú bli c o e 
gr at uit as, p o d e n d o s er s u bstit uí d as p or o utr as q u e a pres e nt e m fi ns s e m el h a nt es.
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3. Or g a ni z a ç ã o d o d o c u m e nt o

Est e d o c u m e nt o c o nsist e e m três c a pít ul os. O pri m eir o c a pít ul o é u m a i ntr o d u ç ã o a os c o n c eit os, 
f err a m e nt as e re q uisit os n e c ess ári os p ar a o us o d o m a n u al. E m pri m eir o l u g ar, s e c o m pil a m os 
c o n c eit os ass o ci a d os a o est u d o e g est ã o d as s e c as, s u a cl assi fi c a ç ã o e c ar a ct eriz a ç ã o. E m s e g ui d a, 
s e e x pli c a d e f or m a g er al os re q uisit os t é c ni c os e c o m p ut a ci o n ais n e c ess ári os. A c o nti n u a ç ã o, s e 
a pres e nt a u m a i ntr o d u ç ã o às v ári as b as es d e d a d os gl o b ais q u e e xist e m e a os d a d os n e c ess ári os 
p ar a a g est ã o d a s e c a q u e of ert a m, e nf atiz a n d o a q u el es q u e s e us a n n o m a n u al. Fi n al m e nt e, 
s e e x pli c a m os o bj e cti v os es p e cí fi c os q u e s ã o b us c a d os n est e tr a b al h o. N o s e g u n d o c a pít ul o, 
s e d et al h a m e e x pli c a m os p ass os n e c ess ári os p ar a o bt er a s éri e d e dif ere nt es v ari á veis q u e s ã o 
n e c ess ári as p ar a a g est ã o d a s e c a. N o t er c eir o c a pít ul o, s e f az us o d os d a d os o bti d os n o C a pít ul o 
II e s e e x p o e m as et a p as p ar a a c orre ct a a pli c a ç ã o n a c ar a ct eriz a ç ã o e m o nit orí a d as s e c as n u m a 
re gi ã o es p e cí fi c a. N os a n e x os s e e ntre g a m três r ot eir os q u e s ã o o pr o d ut o fi n al c o m pl e m e nt ar p ar a 
s e g uir o m a n u al. C o m o est u d os d e c as o es c ol h e m os M o ç a m bi q u e l o c aliz a d o n o c o n e s ul afri c a n o 
e a b a ci a hi dr o gr á fi c a d o ri o Li c u n g o n a p art e c e ntr o- n ort e d est e p aís.

4. G e st ã o d a s e c a

4. 1. Ci cl o hi dr ol ó gi c o

O ci cl o hi dr ol ó gi c o o u ci cl o d a á g u a é o pr o c ess o d e cir c ul a ç ã o d a á g u a e ntre os dif ere nt es 
c o m p arti m e nt os d a hi dr osf er a ( Fi g. 1). A á g u a d a t err a e d os o c e a n os e ntr a n a at m osf er a p or 
e v a p or a ç ã o o u s u bli m a ç ã o, o n d e s e c o n d e ns a e m n u ve ns e c ai c o m o c h u v a o u n e ve. A á g u a q u e 
c ai n a f or m a d e pre ci pit a ç ã o e ntr a n os c or p os d e á g u a d o c e o u s e i n filtr a n o s ol o. O ci cl o s e 
c o m pl et a q u a n d o as á g u as s u p er fi ci ais o u s u bt err â n e as v olt a m a e ntr ar n o o c e a n o. Os pri n ci p ais 
pr o c ess os e n v ol vi d os n o ci cl o d a á g u a e q u e s ã o v ari á veis i m p ort a nt es n a a n ális e d as s e c as s ã o:

• Pre ci pit a ç ã o ( P): A at m osf er a p er d e á g u a p or c o n d e ns a ç ã o ( c h u v a e or v al h o) o u s u bli m a ç ã o 

i n vers a ( n e ve e g e a d a) q u e p ass a m, d e p e n d e n d o d o c as o, p ar a o s ol o, p ar a a s u p erfí ci e d o 
m ar o u p ar a a b ols a d e g el o ( c a m a d a d e g el o s o bre os o c e a n os).

• E v a p otr a ns pir a ç ã o ( E T): A á g u a e v a p or a-s e n a s u p erfí ci e o c e â ni c a, n o s ol o e t a m b é m 
p el os or g a nis m os, n o f e n ô m e n o d a tr a ns pir a ç ã o, d e f or m a q u e E T s e ref ere a o f e n ô m e n o 
c o m bi n a d o. A e v a p otr a ns pir a ç ã o p ot e n ci al ( E T P) é a q u a nti d a d e m á xi m a d e á g u a q u e p o d e 
e v a p or ar d e u m s ol o t ot al m e nt e c o b ert o p or ve g et a ç ã o, q u e s e d es e n v ol ve e m c o n di ç õ es 
óti m as e, n o s u p ost o c as o, s e m li mit a ç õ es n a dis p o ni bili d a d e d e á g u a. A e v a p otr a ns pir a ç ã o 
re al o u ef eti v a ( E Tr) é a q u el a q u e re al m e nt e o c orre n as c o n di ç õ es e xist e nt es e m c a d a c as o.

• I n filtr a ç ã o: O f e n ô m e n o o c orre q u a n d o a á g u a q u e c h e g a a o s ol o p e n etr a p el os p or os e p ass a 
p ar a o s u bs ol o. A pr o p or ç ã o d e á g u a q u e i n filtr a e q u e cir c ul a n a s u p erfí ci e ( es c o a m e nt o) 
d e p e n d e d a p er m e a bili d a d e d o s u bstr at o, d a e n c ost a e d a c o b ert ur a ve g et al. A q u a nti d a d e 
d e á g u a c o nti d a n u m d et er mi n a d o m o m e nt o é a u mi d a d e d o s ol o e p o d e s er m e di d a e m 
dif ere nt es pr of u n di d a d es.

• Es c o a m e nt o: est e t er m o s e ref ere a os v ári os m ei os p el os q u ais a á g u a lí q ui d a d esliz a c oli n a 
a b ai x o p el a s u p erfí ci e d o s ol o. A o ati n gir u m c or p o d’ á g u a (ri os, l a g os, res er v at óri os, et c.) o 
v ol u m e q u e p or el e p ass a p or u m d et er mi n a d o p erí o d o é c h a m a d o fl u x o.
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•  Cir c ul a ç ã o s u bt err â n e a: o c orre a f a v or d a gr a vi d a d e, c o m o o es c o a m e nt o s u p er fi ci al. O c orre 
n os a q uíf er os atr a vés d os p or os d u m a r o c h a p er m e á vel, i nt er vi n d o f e n ô m e n os c o m o press ã o 
e c a pil ari d a d e.

4. 2. E q uilí bri o hí dri c o

O ci cl o d a á g u a p o d e s er f or m ul a d o m at e m ati c a m e nt e a p artir d o b al a n ç o hí dri c o, q u e é d eri v a d o 
d o c o n c eit o d e c o ns er v a ç ã o d a m at éri a, o u s ej a, é o e q uilí bri o e ntre t o d os os re c urs os hí dri c os q u e 
e ntr a m e s a e m d u m sist e m a ( b a ci a hi dr o gr á fi c a, p aís, re gi ã o, et c.), e m d et er mi n a d o i nt er v al o d e 
t e m p o:

( 1)

I. I N T R O D U C Ç Ã O

Fi g. 1  
O ci cl o d a á g u a. F o nt e: U. S. 
G e ol o gi c al S ur v e y ( U S G S)
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O n d e, as e ntr a d as d e á g u a s ã o a pre ci pit a ç ã o ( P), q u e p o d e o c orrer n a f or m a d e c h u v a, or v al h o, 
n e ve o u c o n d e ns a ç ã o; c o ntri b ui ç ã o d a á g u a s u bt err â n e a a dj a c e nt e a o sist e m a; e, tr a nsf erê n ci as 
d e á g u a d e o utr os sist e m as, c o m o d es c ar g a d e b arr a g e ns o u es g ot o. As s aí d as p o d e m s er 
e v a p otr a ns pir a ç ã o; i n filtr a ç õ es pr of u n d as q u e ali m e nt a m os a q uíf er os; a á g u a é d eri v a d a p ar a 
sist e m as e xt er n os a dj a c e nt es, c o ns u m o h u m a n o e i n d ústri a; e as q u e s a e m d o sist e m a p ar a u m 
re c e pt or e xt er n o, c o m o u m gr a n d e m ar o u o m ar. O est a d o s e ref ere a o v ol u m e c o nti d o n o 
sist e m a a p ós a di ci o n ar e s u btr air as e ntr a d as e s aí d as a o v ol u m e d e á g u a n a et a p a d e t e m p o 
a nt eri or.

E m g er al, p ar a c a d a i nt er v al o d e t e m p o a e q. 1 p o d e s er f or m ul a d a d a s e g ui nt e f or m a:

( 2)

O n d e P é a pre ci pit a ç ã o, I a i n filtr a ç ã o, U os dif ere nt es us os d a á g u a ( n o m es m o o u e m o utr o 
sist e m a), E Tr a e v a p otr a ns pir a ç ã o re al, Q a v az ã o d e s aí d a d o sist e m a e ∆ V a v ari a ç ã o d o v ol u m e 
d e á g u a n o sist e m a. A o l o n g o pr az o, a v ari a ç ã o t e n d e a zer o, p oré m, a c a d a i nt er v al o d e t e m p o 
p o d e h a ver m o m e nt os e m q u e o sist e m a a pres e nt a d é fi cit o u s u p er á vit. C a d a u m d os pr o c ess os 
p o d e s er m e di d o e o e q uilí bri o p o d e s er c o n cl uí d o. A o si m pli fi c ar o e q uilí bri o, p o d e m os d et e ct ar 
m es es ú mi d os e s e c os ( 3); e c al c ul ar o v ol u m e d e á g u a dis p o ní vel ( 4):

( 3)

( 4)

O n d e, n a e q. 3 a v ari a ç ã o ∆ V q u e d e fi n e u m m ês s e c o o u d é fi cit ( ∆ V < 0) o u u m m ês ú mi d o 
c o m s u p er á vit ( ∆ V > 0) n o sist e m a n u m d et er mi n a d o p erí o d o d e t e m p o. E n q u a nt o iss o, n a e q. 4 
a s e g u n d a p art e d a i g u al d a d e é c h a m a d a pre ci pit a ç ã o útil e é a á g u a dis p o ní vel p ar a re c arre g ar o 
s ol o, ri os e o utr os c or p os d e á g u a e xist e nt es.

O b al a n ç o hí dri c o t a m b é m n os p er mit e c al c ul ar o d é fi cit hí dri c o ( D):

( 5)

O n d e, u m d é fi cit ( D > 0) é a q u a nti d a d e d e á g u a q u e f alt a p ar a c o brir as n e c essi d a d es p ot e n ci ais d e 
á g u a p ar a e v a p or ar e tr a ns pir ar.

4. 3. D e fi ni ç ã o e cl a s si fi c a ç ã o d e s e c a

A s e c a é u m f e n ô m e n o hi dr ol ó gi c o e xtre m o c uj os li mit es g e o gr á fi c os e t e m p or ais s ã o difí c eis 
d e d et er mi n ar, s e n d o u m e ve nt o n at ur al es p e ci al m e nt e p eri g os o q u a n d o n ã o e xist e u m a b o a 
g est ã o d os re c urs os hí dri c os. A s e c a é e nt e n di d a c o m o u m a a n o m ali a t e m p or ári a d e pre ci pit a ç ã o 
m ais o u m e n os pr ol o n g a d a, c ar a ct eriz a d a p or u m p erí o d o d e t e m p o c o m v al ores pl u vi o m étri c os 
i nf eri ores a o n or m al. P o d e o u n ã o c a us ar d a n os ás c ult ur as, d e gr a d a ç ã o d o s ol o e/ o u sit u a ç ã o d e 
a b ast e ci m e nt o i ns u fi ci e nt e d e á g u a, d e p e n d e n d o d o ní vel d e d e m a n d a e d as c ar a ct erísti c as d os 
sist e m as d e e x pl or a ç ã o d e re c urs os hí dri c os.
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N os últi m os a n os, m uit as cl assi fi c a ç õ es d e s e c a f or a m d es e n v ol vi d as. P oré m, a m ais a c eit e e 

diss e mi n a d a é a q u el a q u e d e fi n e a s e c a m et e or ol ó gi c a, a grí c ol a, hi dr ol ó gi c a e s o ci o e c o n ô mi c a. 

As três pri m eir as m e d e m a s e c a c o m o u m f e n ô m e n o físi c o, e n q u a nt o a últi m a tr at a d a s e c a e m 

t er m os d e of ert a e d e m a n d a, b as a d a n o s e g ui mi e nt o d os ef eit os d o d é fi cit hí dri c o c o nf or m e 

s e a git a n os sist e m as s o ci o e c o n ô mi c os. C a d a u m d el as est á rel a ci o n a d a a u m a p art e d o ci cl o 

hi dr ol ó gi c o e s e d es e n v ol ve m u m a a p ós a o utr a, a p artir d as a n o m ali as cli m áti c as q u e f aze m p art e 

d a v ari a bili d a d e n at ur al d o cli m a ( Fi g. 2).

A s e c a m et e or ol ó gi c a o c orre q u a n d o a n o m ali as d e a us ê n ci a d e c h u v a d o mi n a m u m a áre a. Ess as 

a n o m ali as p o d e m s er a c o m p a n h a d as p or u m a u m e nt o n as t e m p er at ur as, q u e s e tr a d uz e m 

a u m e nt o d a e v a p otr a ns pir a ç ã o. A s e c a a grí c ol a o c orre q u a n d o as c ult ur as s ã o af et a d as p el a f alt a 

d e c h u v as e p el a b ai x a u mi d a d e d o s ol o. A s e c a hi dr ol ó gi c a o c orre q u a n d o o a b ast e ci m e nt o B ai x o 

d e á g u a s e t or n a a p are nt e, es p e ci al m e nt e e m ri a c h os, res er v at óri os e ní veis d e á g u a s u bt err â n e a, 

g er al m e nt e a p ós m uit os m es es d e s e c a m et e or ol ó gi c a. A s e c a s o ci o e c o n ô mi c a rel a ci o n a a of ert a 

I. I N T R O D U C Ç Ã O

Fi g. 2  
S e q u ê n ci a d e o c orr ê n ci a d o s 
ti p o s d e s e c a e s e u s i m p a ct o s

F o nt e: C e ntr o N a ci o n al d e Miti g a ç ã o d e 
S e c a s d a U ni v er si d a d e d e N e br a s k a- Li n c ol n

V ari a bili d a d e n at ur al d o cli m a
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pr e ci pit a ç õ e s

Alt a s t e m p er at ur a s, v e nt o s
f ort e s, u mi d a d e b ai x a r el ati v a,

m e n o s n e b ul o si d a d e

A u m e nt o d a
e v a p otr a n s pir a ç ã o

R e d u c ç ã o d e i n filtr a ç ã o,
e s c o a m e nt o,

r e c ar g a d e a q uíf er o s

F alt a d e a g u a n o s ol o

E str é s hí dri c o n a s pl a nt a s,
ar v or e s e c ult ur a s, r e d u c ç ã o

d e f or e st a s e bi o m a s s a

R e d u c ç ã o d e v a z õ e s e m ri o s,
r e c ar g a d e r e s er v at óri o s
( b arr a g e n s), l a g o s, l a g o a s

I m p a ct o s e c o n ó mi c o s I m p a ct o s m e di o a m bi e nt ai sI m p a ct o s s o ci ai s

E x.: P er d a d e c ult ur a s
E x.: Ef eit o s n a s u mi d a d e s
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E x.: C ort e s n o a b a st e ci m e nt o

d e a g u a, c ort e s el étri c o s
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e a d e m a n d a d e di vers os pr o d ut os b ási c os c o m a s e c a ( á g u a p ar a c o ns u m o h u m a n o, irri g a ç ã o, 
i n d ústri as, hi drel étri c as, et c.). A s e c a m et e or ol ó gi c a p o d e c o m e ç ar e t er mi n ar r a pi d a m e nt e, 
e n q u a nt o a s e c a hi dr ol ó gi c a l e v a m uit o m ais t e m p o p ar a s e d es e n v ol ver e s e re c u p er ar.

A s e c a d e ve s er dif ere n ci a d a d e o utr os f e n ô m e n os rel a ci o n a d os c o m o a es c ass ez e a ari d ez. A 
es c ass ez re pres e nt a u m a sit u a ç ã o d e d é fi cit p er m a n e nt e ( c al c ul a d o c o m o b al a n ç o hí dri c o) e m 
rel a ç ã o à d e m a n d a p or á g u a n u m sist e m a re gi o n al d e re c urs os, c ar a ct eriz a d o p or u m cli m a 
ári d o o u p or u m r á pi d o cres ci m e nt o d a d e m a n d a. A ari d ez é u m a sit u a ç ã o estr ut ur al n at ur al d e 
u m a re gi ã o e, p ort a nt o, p er m a n e nt e. Mes m o n ess as cir c u nst â n ci as, n ã o d e veri a h a ver d é fi cit s e 
os sist e m as d e e x pl or a ç ã o f oss e m a d e q u a d a m e nt e pl a n ej a d os e o p er a d os e as d e m a n d as f oss e m 
m a nti d as d e ntr o d e li mit es r az o á veis, d e a c or d o c o m as c ar a ct erísti c as cli m áti c as d a re gi ã o. Iss o 
re q u er a ç õ es pl a ni fi c a d as a m é di o e l o n g o pr az o.

4. 4. Í n di c e s d e s e c a

Os í n di c es s ã o re pres e nt a ç õ es n u m éri c as q u e m ostr a m i nf or m a ç õ es ass o ci a d as à s e veri d a d e d as 
s e c as, d et er mi n a d a p or d a d os cli m áti c os o u hi dr o m et e or ol ó gi c os. S ã o us a d os p ar a q u a nti fi c ar 
a gr a vi d a d e, l o c aliz a ç ã o, d es e n v ol vi m e nt o cr o n ol ó gi c o e d ur a ç ã o d os e pis ó di os d e s e c a. A 
gr a vi d a d e ref ere-s e a o d es vi o d a n or m ali d a d e d e u m í n di c e c o m b as e n u m li mit e pre vi a m e nt e 
est a b el e ci d o. Dest a f or m a, p o d e m os i d e nti fi c ar q u a n d o u m a s e c a c o m e ç o u, q u a n d o t er mi n o u e 
a áre a g e o gr á fi c a af et a d a. L o c aliz a ç ã o ref ere-s e à áre a g e o gr á fi c a e m q u e as c o n di ç õ es d e s e c a s ã o 
re gistr a d as. As d at as a pr o xi m a d as d e i ní ci o e fi m d e fi n e m a d ur a ç ã o d o e ve nt o d e s e c a. E xist e m 
í n di c es q u e t a m b é m p o d e m s er vir a o utr a f u n ç ã o ess e n ci al, n o s e nti d o d e q u e p o d e m f or n e c er 
u m a ref erê n ci a hist óri c a p ar a pl a ni fi c a d ores o u t o m a d ores d e d e cis ã o. Est a ref erê n ci a f or n e c e a os 
us u ári os i nf or m a ç õ es s o bre a pr o b a bili d a d e d e o c orrê n ci a o u re c orrê n ci a d e s e c as d e gr a vi d a d e 
v ari á vel. N o e nt a nt o, d e ve-s e n ot ar q u e as m u d a n ç as cli m áti c as c o m e ç ar ã o a alt er ar as t e n d ê n ci as 
hist óri c as. Re c o m e n d a-s e re pres e nt ar o f e n ô m e n o e m v ári as es c al as d e t e m p o, u m a vez q u e 
re c o n h e c e p erí o d os c h u v os os d e c urt o pr az o d e ntr o d e s e c as d e l o n g o pr az o o u p erí o d os d e s e c a d e 
c urt o pr az o d e ntr o d e p erí o d os c h u v os os d e l o n g o pr az o.

D a d o q u e a cl assi fi c a ç ã o d a s e c a res p o n d e à a n ális e d e a n o m ali as e m c a d a p art e d o ci cl o 
hi dr ol ó gi c o, e xist e m í n di c es c o n c e bi d os p ar a c ar a ct eriz ar c a d a ti p o d e s e c a b as a d os e m v ari á veis 
es p e cí fi c as, p or e xe m pl o, pre ci pit a ç ã o p ar a s e c a m et e or ol ó gi c a o u v az õ es p ar a s e c a hi dr ol ó gi c a. 
N os últi m os a n os, f or a m d es e n v ol vi d os í n di c es mist os q u e t e nt a m q u a nti fi c ar as s e c as e m t o d o o 
ci cl o d a á g u a o u e m et a p as d el e. N o e nt a nt o, us ar v ári os í n di c es c o m b as e e m v ári as v ari á veis é a 
m el h or m a n eir a d e c ar a ct eriz ar o est a d o d e s e c a e m t o d o o sist e m a.

De vi d o à c o m pl e xi d a d e d o f e n ô m e n o, d eze n as d e í n di c es f or a m pr o p ost os n as últi m as d é c a d as. 
Ess es í n di c es p o d e m s er c al c ul a d os c o m u m a o u m ais v ari á veis d e i n p ut hi dr o m et e or ol ó gi c as e m 
dif ere nt es es c al as d e t e m p o ( di ári a, s e m a n al o u m e ns al), s e n d o a m ais c o m u m e a c eit e a es c al a 
m e ns al. Nest e m a n u al, e x pli c are m os e m d et al h es a p e n as 5 í n di c es, q u e f or a m e xt e nsi v a m e nt e 
a v ali a d os e v ali d a d os e m t o d o o m u n d o. Par a o bt er m ais i nf or m a ç õ es s o bre al g u ns í n di c es d e s e c a, 
p o d e c o ns ult ar a bi bli o gr a fi a a di ci o n al, c o m o o m a n u al d e I n di c a d ores d e Se c a ( S v o d o v a et al., 
2 0 1 6), o n d e m ais d e 1 0 0 í n di c es d e s e c a s ã o e x pli c a d os.
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4. 4. 1. Í n di c e Pr e ci pit a ç ã o P a dr o ni z a d o ( S PI)

O S PI f oi i ntr o d uzi d o Mc Ke e et al., ( 1 9 9 3) e é d e fi ni d o c o m o u m v al or q u e re pres e nt a o n ú m er o 
d e d es vi os- p a dr ã o d a pre ci pit a ç ã o a o l o n g o d u m p erí o d o d e a c u m ul a ç ã o d e fi ni d o, e m rel a ç ã o à 
m é di a ( p a dr o niz a ç ã o), u m a vez q u e a distri b ui ç ã o d a pre ci pit a ç ã o ori gi n al f oi tr a nsf or m a d a p ar a 
u m a distri b ui ç ã o n or m al. C o m o e xe m pl o, p o d e s er i n di c a d o q u e u m v al or S PI p ar a 3 m es es 
d e - 2, 3 i n di c ari a q u e a q u a nti d a d e d e pre ci pit a ç ã o q u e f oi re gistr a d a a o l o n g o d u m p erí o d o f oi 
2, 3 vezes o d es vi o p a dr ã o a b ai x o d o v al or m é di o. O p ass o a p ass o p ar a o c ál c ul o c o m pl et o p o d e 
s er re vist o e m di vers os d o c u m e nt os, p or e xe m pl o, e m K u m ar et al., ( 2 0 0 9). At u al m e nt e est e é 
re c o m e n d a d o p el a Or g a niz a ç ã o Met e or ol ó gi c a M u n di al p ar a m o nit or ar o est a d o d as s e c as. É 
m uit o fl e xí vel, f á cil d e i nt er pret ar, a pli c á vel e c o m p ar á vel e m dif ere nt es z o n as cli m áti c as e d e p e n d e 
d e u m a ú ni c a v ari á vel, a pre ci pit a ç ã o.

Atr a vés d a utiliz a ç ã o d o í n di c e S PI é p ossí vel q u a nti fi c ar e c o m p ar ar as i nt e nsi d a d es d os d é fi cits 
d e pre ci pit a ç ã o e ntre z o n as c o m cli m as m uit o dif ere nt es e t e m a pr o pri e d a d e d e s er i nt e gr a d o e m 
q u al q u er es c al a d e t e m p o, o q u e si g ni fi c a q u e p o d e s er utiliz a d o c o m o u m i n di c a d or d e dif ere nt es 
ti p os d e s e c a. Es c al as t e m p or ári as d e c urt a d ur a ç ã o ( 2 - 6 m es es) re pr o d uze m s e c as pri n ci p al m e nt e 
n os s et ores a grí c ol a e fl orest al, s e n d o út eis p ar a s e c as m et e or ol ó gi c as e a grí c ol as, e n q u a nt o as d e 
l o n g a d ur a ç ã o ( 1 2- 2 4 m es es) s ã o as o ci a d as as s e c as hi dr ol ó gi c as j á q u e re pres e nt a m ef e ct os d e s e c a 
n os res er v at óri os, ri os e a q uíf er os.

O c ál c ul o d o S PI re q u er i ni ci ar a p artir d e s éri es hist óri c as d e pre ci pit a ç õ es m e ns ais d e p el o m e n os 
3 0 a n os. Séri es d e pre ci pit a ç ã o e m a gre g a ç õ es di ári as, s e m a n ais o u o utr as s ã o a d missí veis n o 
c ál c ul o d o S PI; n o e nt a nt o, re c o m e n d a-s e s e g uir as es c al as e m q u e n or m al m e nt e s e d es e n v ol ve m 
as s e c as, s e n d o est a c o m u m e nt e m e ns al, s az o n al o u i nt er a n u al. U m a vez q u e o c ál c ul o d o S PI f oi 
re aliz a d o n u m a s éri e d e t e m p o d e pre ci pit a ç ã o, os v al ores m e ns ais d o S PI p o d e m s er a v ali a d os d e 
a c or d o c o m a Ta b el a 1.

4. 4. 2. Í n di c e p a dr o ni z a d o d e pr e ci pit a ç ã o e e v a p otr a n s pir a ç ã o ( S P EI)

O S P EI é u m í n di c e d e s e c a c o m pr o pri e d a d es s e m el h a nt es a o S PI, c o m a dif ere n ç a d e q u e l e v a 
e m c o nsi d er a ç ã o a t e m p er at ur a p or e v a p otr a ns pir a ç ã o, n o c ál c ul o, al é m d a pre ci pit a ç ã o. Ess a 
dif ere n ç a o t or n a a d e q u a d o p ar a a n alis ar t e n d ê n ci as e m u d a n ç as n as c ar a ct erísti c as d as s e c as 
d e vi d o às m u d a n ç as cli m áti c as. Se u c ál c ul o re q u er s éri es hist óri c as m e ns ais d a v ari a ç ã o d a á g u a 
n o sist e m a ( ∆ V = P - E T P), o n d e o E T P i n cl ui as i nf or m a ç õ es d e t e m p er at ur a. O pr o c ess o d e 
p a dr o niz a ç ã o q u e o S P EI s e g u e é o m es m o d o S PI, c o m a dif ere n ç a q u e a s éri e ∆ V é pre vi a m e nt e 
tr a nsf or m a d a n u m a distri b ui ç ã o l o g- n or m al. D a m es m a f or m a q u e o S PI, o S P EI p o d e s er 
c al c ul a d o p ar a v ári as es c al as d e t e m p o, p er miti n d o a v ali ar as s e c as e m v ári as et a p as d o ci cl o d a 
á g u a e rel a ci o n á-l as c o m os dif ere nt es ti p os d e s e c a. S u a a v ali a ç ã o s e g u e a Ta b el a 1.

4. 4. 3. Í n di c e d e c o n di ç ã o d e v e g et a ç ã o ( V CI)

O V CI é u m í n di c e utiliz a d o p ar a a d et e c ç ã o e m o nit orí a d a s e c a a grí c ol a. Per mit e a v ali ar a 
d ur a ç ã o, a áre a c o b ert a, a i nt e nsi d a d e e os i m p a ct os q u e pr o v o c a u m a s e c a n a ve g et a ç ã o. Par a 
u m d et er mi n a d o p o nt o o u re gi ã o, e p ar a c a d a et a p a d e t e m p o ( m e ns al n o n oss o c as o), o V CI é 
d eri v a d o d o Í n di c e d e Ve g et a ç ã o p or Dif ere n ç a N or m aliz a d a ( N D VI – N or m alize d Di ff ere n c e 
Ve g et ati o n I n d e x), o bti d o a p artir d a s éri e hist óri c a d e i m a g e ns d e s at élit e o bti d as p or A V H R R 
( A d v a n c e Ver y Hi g h Res ol uti o n R a di o m et er) e m o p er a ç ã o d es d e 1 9 8 4:

I. I N T R O D U C Ç Ã O
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O n d e, o m a x e o mi n s ã o os v al ores m á xi m o e mí ni m o d e N D VI pres e nt es n as s éri es t e m p or ais 
a n alis a d as e o N D VI é o v al or d e c a d a i nt er v al o d e t e m p o. O N D VI é, p or si s ó, u m í n di c e d e 
ve g et a ç ã o q u e p er mit e esti m ar a q u a nti d a d e, q u ali d a d e e d es e n v ol vi m e nt o d a ve g et a ç ã o c o m 
b as e n a m e di ç ã o d e s e ns ores d e s at élit e d a i nt e nsi d a d e d a r a di a ç ã o d e c ert as b a n d as d o es p e ctr o 
el etr o m a g n éti c o q u e a ve g et a ç ã o e mit e o u re fl et e. A a v ali a ç ã o d o gr a u d e i nt e nsi d a d e d a s e c a 
s e g u n d o o V CI é a pres e nt a d a n a Ta b el a 1.

4. 4. 4. Í n di c e d e C o n di ç ã o d e l a T e m p er at ur a ( T CI)

Se m el h a nt e a o V CI, o T CI é u m í n di c e d eri v a d o d e m e di ç õ es d o s e ns or s at elit al A V H R R, n est e 
c as o d a t e m p er at ur a s u p er fi ci al. Se u us o est á rel a ci o n a d o a m o nit orí a d e s e c as m et e or ol ó gi c as e 
a grí c ol as. S u a esti m ati v a us a o bril h o esti m a d o p el a b a n d a i nfr a ver m el h a t ér mi c a ( 1 0, 3- 1 1, 3 μ m) 
d et e ct a d o p el os s e ns ores d o es p a ç o. De a c or d o c o m o bril h o m e di d o, é esti m a d a a Bri g ht n ess 
Te m p er at ure ( B T), q u e p or si s ó é u m i n di c a d or diret a m e nt e c orrel a ci o n a d o c o m a t e m p er at ur a 
d a s u p erfí ci e t errestre. S u a f or m ul a ç ã o é:

O n d e, d e ntr o d e u m p erí o d o d e t e m p o, B T é o v al or e m c a d a p ass o d e t e m p o ( m e ns al n o n oss o 
c as o) e o mi n e m a x s e ref ere m a os v al ores m á xi m o e mí ni m o d e B T d e ntr o d ess e p erí o d o. S u a 
a v ali a ç ã o s e g u e a Ta b el a 1.

4. 4. 5. Í n di c e d e S a ú d e V e g et al ( V HI)

O V HI é c al c ul a d o p el a c o m bi n a ç ã o p o n d er a d a d e d u as a n o m ali as j á d es crit as: o V CI e o T CI, 
a m b os d eri v a d os d e o bs er v a ç õ es o bti d as p or s e ns ores s at elit ais. A i d ei a b ási c a d o i n di c a d or é a 
s e g ui nt e: q u a nt o m ais b ai x o f or o V CI o bs er v a d o ( ve g et a ç ã o ver d e rel ati v a m e nt e p o bre) e q u a nt o 
m ais b ai x o f or o T CI o bs er v a d o (t e m p er at ur a rel ati v a m e nt e q u e nt e), m e n or é o V HI. Os v al ores 
b ai x os d e V HI s ã o i n di c a d ores d e s e c a, es p e ci al m e nt e q u a n d o p ersist e m p or l o n g os p erí o d os d e 
t e m p o.

A e q u a ç ã o us a d a é:

O n d e w é o p es o p o n d er a d o, c uj o v al or est á e ntre 0, 0 e 1, 0, s e n d o g er al m e nt e 0, 5. A a v ali a ç ã o d a 
i nt e nsi d a d e d a s e c a s e g u n d o o V HI é a pres e nt a d a n a Ta b el a 1.

4. 5. C ar a ct erí sti c a s d a s s e c a s

A c ar a ct eriz a ç ã o d as s e c as é f u n d a m e nt al p ar a à g est ã o d a s e c a. De fi nir e q u a nti fi c ar as 
c ar a ct erísti c as d e c a d a e ve nt o d e s e c a, p er mit e a pl a ni fi c a ç ã o d e c a m p a n h as d e m o nit orí a c o ntí n u a 
e a pli c a ç ã o d e m o d el os d e pre vis ã o. C o nsist e e m d e fi nir a gr a vi d a d e d e u m d et er mi n a d o e ve nt o 
p ar a q u e u m g est or o u t é c ni c o p oss a t o m ar d e cis õ es e a pli c ar pl a n os d e miti g a ç ã o a d e q u a d os p ar a 
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e vit ar u m gr a ve d é fi cit hí dri c o, p ort a nt o, ess e c o m p o n e nt e m et o d ol ó gi c o é f u n d a m e nt al p ar a as 
p art es i nt eres a d as. 

De ntre os dif ere nt es m ét o d os pr o p ost os p ar a c ar a ct eriz ar as s e c as, o m ét o d o d a “r u n-t h e or y” 
d es crit o e m Ye vj e vi c h, ( 1 9 6 9) t or n o u-s e g e n er aliz a d o, d e vi d o à o bj eti vi d a d e n a d e fi ni ç ã o d e s e c a. 
O m ét o d o p er mit e u m a d eri v a ç ã o a n alíti c a d as distri b ui ç õ es d e pr o b a bili d a d e d as c ar a ct erísti c as 
d a s e c a, a pres e nt a n d o u m d es e m p e n h o m el h or d o q u e o utr as a b or d a g e ns. O m ét o d o d e e xe c u ç ã o 
p o d e s er a pli c a d o a u m a s éri e t e m p or al d e i nt eress e, q u e n o n oss o c as o s er ã o os í n di c es d e s e c a, 
ass u mi n d o u m li mi ar re pres e nt ati v o d a gr a vi d a d e d o e ve nt o. Os li mit es s ã o d e fi ni d os d e a c or d o 
c o m a c at e g ori a d e s e c a q u e pre cis a s er c ar a ct eriz a d a.

U m e ve nt o s e c o é d e fi ni d o p or s u a d ur a ç ã o, i nt e nsi d a d e, s e veri d a d e e e xt e ns ã o g e o gr á fi c a. A 
d ur a ç ã o é o p erí o d o d e t e m p o e m s e m a n as o u m es es q u e d ur a a s e c a, e nt e n di d o c o m o o t e m p o 
e m q u e o í n di c e est e ve c o ns e c uti v a m e nt e a b ai x o d e u m li mi ar, d e fi ni n d o o i ní ci o e o fi m d o 
e ve nt o d e s e c a a o ultr a p ass ar ess e li mi ar n o t e m p o. A i nt e nsi d a d e m á xi m a o u m é di a é o v al or 
a bs ol ut o m á xi m o e a m é di a e ntre os v al ores q u e u m í n di c e ass u m e d ur a nt e a d ur a ç ã o d o e ve nt o. 
A s e veri d a d e é d e fi ni d a c o m o a s o m a d as i nt e nsi d a d es o u v al ores t o m a d os p el o í n di c e d ur a nt e 
c a d a p erí o d o q u e d ur o u a s e c a. Ess as três c ar a ct erísti c as s ã o i n di c a d as n a Fi g. 3 p ar a três e ve nt os 
d e s e c a. A e xt e ns ã o g e o gr á fi c a é a áre a o u p or c e nt a g e m d e áre a d e ntr o d e u m a re gi ã o o u z o n a e m 
est u d o q u e é af et a d a p or s e c as n u m a o u m ais c at e g ori as d e i nt e nsi d a d e d ur a nt e c a d a i nt er v al o d e 
t e m p o.

Par a q u a nti fi c ar ess as c ar a ct erísti c as, é n e c ess ári o c al c ul ar os í n di c es d e s e c a s o bre v ari os p o nt os d o 
t errit óri o e m est u d o. Ess a distri b ui ç ã o es p a ci al d e ve s er a m ais d e ns a p ossí vel, re c o m e n d a n d o e m 
Or g a niz a ç ã o Met e or ol ó gi c a M u n di al, ( 2 0 0 8) p el o m e n os u m a est a ç ã o o u p o nt o g e o gr á fi c o o n d e o 
í n di c e s ej a a v ali a d o a c a d a 2 5 0 k m2 .

Os í n di c es d e s e c a a d e q u a d os s ã o s el e ci o n a d os c o m b as e n o ti p o d e s e c a d e i nt eress e. Os í n di c es 
p o d e m s er c o nsi d er a d os g er ais p ar a t o d o o sist e m a o u es p e cí fi c os, d e p e n d e n d o d a p art e d o ci cl o 
hi dr ol ó gi c o p ar a os q u e f or a m dis e n h a d os. Fazer est a disti n ç ã o n e m s e m pre é f á cil, p el o q u e, 
re c o m e n d a-s e o us o d e v ári os í n di c es p ar a o bt er u m a c ar a ct eriz a ç ã o c o m pl et a d as s e c as n u m a 
re gi ã o. A q ui, us are m os os í n di c es e x p ost os a nt eri or m e nt e.

I. I N T R O D U C Ç Ã O

T a b el a 1  
C at e g ori a s d e s e c a s 
d e a c or d o c o m o s 
v al or e s d o s í n di c e s

C at e g orí a s S PI/ S P EI V CI/ T CI/ V HI

Ú mi d o

> 2. 0 0 9 0 - 1 0 0

1. 5 0 - 2. 0 0 7 5 - 9 0

1. 0 0 - 1. 5 0 6 0 - 7 5

N or m al
0. 0 0 - 1. 0 0 5 0 - 6 0

0. 0 0 - – 1. 0 0 4 0 - 5 0

S e c a m o d er a d a – 1. 0 0 - – 1. 5 0 2 5 - 4 0

S e c a s e v er a – 1. 5 0 - – 2. 0 0 1 0 - 2 5

S e c a e xtr e m a < – 2. 0 0 0 - 1 0
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5. R e q ui sit o s

Par a a utiliz a ç ã o e a pli c a ç ã o d est e m a n u al, al é m d as b as es t e óri c as ass o ci a d as á g est ã o d a 

s e c a, é n e c ess ári o s a b er q u e f err a m e nt as c o m p ut a ci o n ais q u e ir a m s e utiliz ar. Os d ois gr u p os 

d e f err a m e nt as re q u eri d as s ã o os Sist e m as d e I nf or m a ç ã o Ge o gr á fi c a ( SI G) e Sist e m as d e 

C o m p ut a ç ã o N u m éri c a ( S C N). E m b or a e xist a m m uit os s oft w ares s e m el h a nt es a os q u e s e 

e x pli c a m a s e g uir, os c o n c eit os e m t or n o a ar q uit et ur a d est es pr o gr a m as s ã o os m es m os q u e os 

s e g ui d os p or o utr as f err a m e nt as d esti n a d as a c u m prir f u n ç õ es s e m el h a nt es.

5. 1. Si st e m a s d e I nf or m a ç ã o G e o gr á fi c a ( SI G)

SI G s ã o pr o gr a m as i nf or m áti c os (s oft w ares) q u e f or n e c e m f err a m e nt as p ar a re c ol h a, 

pr o c ess a m e nt o, g est ã o, a n ális e e re pres e nt a ç ã o d e d a d os c o m c o m p o n e nt e c art o gr á fi c o 

(i nf or m a ç ã o g e o gr á fi c a) e m f or m at o di git al. El es n os p er mit e m re pres e nt ar o es p a ç o físi c o e m q u e 

vi ve m os e m m a p as e t a b el as p or m ei o d e c a m a d as t e m áti c as q u e p o d e m s er s o bre p ost as. Q u al q u er 

re gistr o d e i nf or m a ç ã o c o m ref erê n ci a g e o gr á fi c a, c o m o e n d ere ç o, n o m e d e ci d a d e, i d e nti fi c a d or 

d e p ar c el a d e t erre n o, c o or d e n a d as G P S, et c., p o d e s er l o c aliz a d o e dis p o ni biliz a d o n u m m a p a 

( Fi g. 4).

O GI S p o d e s er cl assi fi c a d o e m d ois gr u p os pri n ci p ais e xe m pli fi c a d os n a Fi g. 4:

Vet or GI S: utiliz a m vet ores p ar a d es cre ver o bj et os g e o gr á fi c os. S ã o c o m u m e nt e a pres e nt a d os 

c o m o s h a p e fil es ( e xt e ns õ es c o m u ns: . S H P, . S H X, . D B F, . P RJ, et c.). Os el e m e nt os g e o gr á fi c os 

s ã o re pres e nt a d os a p artir d e três estr ut ur as b ási c as: p o nt os, li n h as e p olí g o n os. As ret as s ã o 

re pres e nt a d as p or s e g m e nt os q u e u n e m p o nt os e est es, p or s u a vez, s e f e c h a m p ar a f or m ar 

p olí g o n os. C o m o res ult a d o, o bt e m os três n at urez as dif ere nt es d e s h a p e fil e. C a d a u m d el es p oss ui 

q u ali d a d es es p e cí fi c as d e f or m a q u e n ã o é p ossí vel re aliz ar d et er mi n a d os pr o c ess os c o m el es. Dest a 

f or m a, n ã o é i m p ossí vel c al c ul ar s u p erfí ci es p ar a p o nt os, m as é i m p ossí vel p ar a p olí g o n os. O u 

S 1
S 2

D 3

Li mi ar

Ín d i ce

D 1

D 2

S 1

I n1 I n1

I 1

I 2

I 3

t

D = D ur a ç ã o d o e v e nt o
S = Gr a vi d a d e d o e v e nt o
I n = T e m p o d e i ni ci o d o s i nt er e v e nt o s 
I = I nt e n si d a d e m á xi m a d o e v e nt o

= E v e nt o d e s e c a

Fi g. 3  
C ar a ct erí sti c a s d a s s e c a s d e 
a c or d o c o m a “r u n-t h e or y ”
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n ã o é p ossí vel c al c ul ar c o m pri m e nt os d e p olí g o n os, m as p o d e m os fr a g m e nt ar p olí g o n os e m v ári as 
p art es.

SI G R ast er: Os Sist e m as d e I nf or m a ç ã o R ast er b as ei a m s u a f u n ci o n ali d a d e e m f or m at os gr á fi c os 
d e bit m a p ( e xt e ns õ es c o m u ns: . E C W, .J P G, . G RI D, . TI F, . GI F, . SI D). S u a m a n eir a d e ar m aze n ar 
i nf or m a ç õ es é di vi di n d o o es p a ç o n u m a retí c ul a o u m atriz ( g er al m e nt e) re g ul ar d e p e q u e n as 
c él ul as c h a m a d as pi xels e atri b uir u m v al or n u m éri c o a c a d a c él ul a c o m o u m a re pres e nt a ç ã o d e 
u m a q u ali d a d e o u pr o pri e d a d e es p a ci al físi c a ( altit u d e, t e m p er at ur a, dist â n ci a, i n cli n a ç ã o, et c.). 
Se p e g a m os a p osi ç ã o d as c o or d e n a d as d o c e ntr o d e u m a d as c él ul as, p o d e-s e dizer q u e t o d os os 
pi xels s ã o g e orref ere n ci a d os. 

D ois d os s oft w ares GI S m ais c o m u ns e d es e n v ol vi d os s ã o o Ars GI S e o Q GI S. A m b os s ã o 
a m pl a m e nt e utiliz a d os e c o bre m a m ai ori a d as n e c essi d a d es d os us u ári os. A pri n ci p al dif ere n ç a 
é q u e Q GI S é u m s oft w are d e c ó di g o a b ert o gr at uit o, e n q u a nt o Ar c GI S é u m pr o gr a m a d e 
p a g o c o m er ci aliz a d o p el a E S RI. N o e nt a nt o, a i nf or m a ç ã o g e o gr á fi c a q u e p o d e s er re pres e nt a d a, 
a n alis a d a e a pres e nt a d a e m f or m a d e m a p as n o ref eri d o s oft w are, t a m b é m p o d e s er m a ni p ul a d a 
atr a vés d e S C Ns q u e of ere c e m est as o p ç õ es n as s u as c ar a ct erísti c as.

Os d a d os gl o b ais a n aliz a d os n est e m a n u al est ã o e m f or m at os r ast er, e n q u a nt o q u e p ar a a e xtr a c ç ã o 
e m áre as d e est u d o d e i nt eress e us a m-s e ar q ui v os vet ori ais q u e d e fi n e m u m áre a ( p aís o u b a cí a 
hi dr o gr á fi c a). Est a i nf or m a ç ã o p o d e s er b ai x a d a d e b a n c os d e d a d os gr at uit os.

I. I N T R O D U C Ç Ã O

Fi g. 4  
C a m a d a s t e m áti c a s di s p o ní v ei s e m u m SI G  
e c o m p ar a ç ã o e ntr e d a d o s r a st er e v et ori ai s

F o nt e: htt p s:// g e o p ai s a. bl o g/ 2 0 1 7/ 0 3/ 0 8/ q u e- e s- u n- si g/

https://geopaisa.blog/2017/03/08/que-es-un-sig/
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5. 2. Si st e m a s d e C ó m p ut a ç ã o N u m éri c a ( S C N)

S C Ns s ã o s oft w ares o u f err a m e nt as d esti n a d as a res ol ver pr o bl e m as n u m éri c os c o m pl e x os e 
c ál c ul os p or m ei o d o us o d e m ét o d os n u m éri c os. O pr o c e di m e nt o g er al m e nt e c o nsist e e m 
i ntr o d uzir d a d os o u v ari á veis d e e ntr a d a a u m a f u n ç ã o e xist e nt e n o s oft w are, o q u e d es e n v ol ve 
c ál c ul os pre vi a m e nt e pr o gr a m a d os e q u e d ar á u m res ult a d o. Os S C Ns t ê m s e u pr ó pri o a m bi e nt e e 
li n g u a g e m d e pr o gr a m a ç ã o q u e p er mit e a os us u ári os us ar as f err a m e nt as e f u n ç õ es j á e xist e nt es n o 
pr o gr a m a ( o p er a ç õ es si m pl es, c o m o a di ci o n ar o u s u btr air as c o m pl e x as, c o m o res ol ver i nt e gr ais 
o u e c u a ç õ es dif ere n ci ais) e cri ar n o v as f u n ç õ es ( pr o gr a m a ç ã o es p e cí fi c a e p ers o n aliz a d a).

E xist e m m uit os S C N a pli c á veis à e n g e n h ari a hí dri c a e, p ort a nt o, a g est ã o d e s e c as. C o m o 
e xe m pl o, e ntre os m ais dif u n di d os e m us o est ã o o M A T L A B d a e m pres a M at h w or ks, P yt h o n, R, 
C + +, e ntre o utr os. C a d a u m d el es é ori e nt a d o e es p e ci aliz a d o n a s ol u ç ã o d e pr o bl e m as c o m b as es 
n u m éri c as es p e cí fi c as. Nest e m a n u al, s e us a R e m s e u a m bi e nt e m ais a mi g á vel R St u di o, q u e é 
es p e ci aliz a d o n a c o m p ut a ç ã o est atísti c a e cre a ç ã o d e gr á fi c os.

5. 2. 1. R e R St u di o

R é u m a m bi e nt e d e pr o gr a m a ç ã o li bre, d e c ó di g o a b ert o e gr at uit o c o n c eit u aliz a d o p ar a o 
pr o c ess a m e nt o e a n ális e d e d a d os est atísti c os ( D ur á n, 2 0 0 0). É c o nstit uí d o p or u m c o nj u nt o d e 
f err a m e nt as m uit o fl e xí veis q u e p o d e m s er f a cil m e nt e e x p a n di d as atr a vés d e p a c ot es e bi bli ot e c as 
d e li bre a c ess o o u pr o gr a m a n d o n oss as pr ó pri as f u n ç õ es.

Os p a c ot es e m R s ã o c ol e ç õ es d e f u n ç õ es e c o nj u nt os d e f err a m e nt as d es e n v ol vi d as p el a 
c o m u ni d a d e d e us u ari os. Est es a u m e nt a m a p ot e n ci ali d a d e d e R m el h or a n d o as f u n ci o n ali d a d es 
b ási c as j á e xist e nt es, a di ci o n a n d o u m as n o v as. Os mil h ares d e p a c ot es q u e e xist e m s ã o 
e n c o ntr a d os e m re p osit óri os ( C R A N) d os q u ais s e us m a n u ais d e us u ári o, s u a ar q uit et ur a e 
c o n c eit u a ç ã o p o d e m s er b ai x a d os. C R A N ( C o m pre h e nsi ve R Ar c hi ve Net w or k) é o sit e o fi ci al d o 
s oft w are o n d e s e of ere c e m di vers os re c urs os p ar a o us o d o pr o gr a m a: m a n u ais d o us u ári o, c urs os 
o nli n e, i nf or m a ç õ es g er ais, d es c ar g a d e p a c ot es, i nf or m a ç õ es s o bre os p a c ot es i nst al a d os, et c.

Par a i nst al ar o R, é pre cis o b ai x ar o i nst al a d or c o nf or m e a o sist e m a o p er a ci o n al q u e p oss a s er 
us a d a d es d e s e u sit e o fi ci al ( htt ps:// cr a n.rst u di o. c o m/ ). Al é m diss o, é a c o ns el h á vel i nst al ar o 
R St u di o ( R St u di o Te a m, 2 0 0 1 6), u m a m bi e nt e m ais a mi g á vel q u e p er mit e re aliz ar pr o c ess os 
c o m p ut a ci o n ais b as e a d os n a li n g u a g e m R. A vers ã o gr at uit a p o d e s er b ai x a d a d o sit e d o pr o gr a m a 
(htt ps:// w w w.rst u di o. c o m/ pr o d u cts/rst u di o/ d o w nl o a d/ ).

R St u di o é u m a m bi e nt e d e d es e n v ol vi m e nt o i nt e gr a d o ( E DI) p ar a a li n g u a g e m d e pr o gr a m a ç ã o 
R, d e di c a d o à c o m p ut a ç ã o est atísti c a e gr á fi c a. I n cl ui u m c o ns ol e, e dit or d e si nt a xe q u e of ere c e 
s u p ort e à e xe c u ç ã o d e c ó di g o, b e m c o m o f err a m e nt as p ar a pl ot ar, d e p ur ar e g erir o es p a ç o d e 
tr a b al h o. É c o m p ost o p or 4 j a n el as ( Fi g. 5): Ja n el a s u p eri or es q u er d a: é o e dit or d e si nt a xe, é o 
l o c al o n d e e dit a m os a si nt a xe p ar a d e p ois e xe c ut á-l a. A o es cre ver n a d a a c o nt e c er á, a m e n os q u e 
v o c ê pressi o n e u m b ot ã o p ar a e xe c ut ar os c o m a n d os. Nest a j a n el a s e es cre ve m n o v os s cri pts e 
s er ã o a b ert os os e ntre g u es n est e m a n u al. Ja n el a s u p eri or direit a: é o a m bi e nt e d e tr a b al h o d o 
pr o gr a m a, n est e l o c al s ã o m ostr a d os o c o nj u nt o d e d a d os e os o bj et os (res ult a d os, v ari á veis, 
gr á fi c os, et c.) q u e s ã o ar m aze n a d os d ur a nt e a e xe c u ç ã o d e dif ere nt es a n ális es. Ja n el a i nf eri or 
direit a: p oss ui v ári as s u b g ui as: (i) a g ui a ar q ui v os p er mit e vis u aliz ar o hist óri c o d os ar q ui v os 
tr a b al h a d os c o m o pr o gr a m a; (ii) a g ui a pl ot a g e ns p er mit e q u e vis u aliz ar os gr á fi c os g er a d os; 
(iii) a g ui a p a c ot es p er mit e vis u aliz ar os p a c ot es b ai x a d os e g u ar d a d os n o dis c o d ur o, b e m c o m o 
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g erir a s u a i nst al a ç ã o o u a ct u aliz a ç ã o; (i v) a j a n el a d e aj u d a p er mit e o a c ess o a o C R A N; ( v) a 
j a n el a d o vis u aliz a d or m ostr a os res ult a d os a o c o nstr uir rel at óri os. Ja n el a i nf eri or es q u er d a: é o 
c o ns ol e, c orres p o n d e a o q u e o s oft w are R s eri a n a vers ã o b ási c a. Ness e l o c al, o s oft w are e xe c ut a as 
o p er a ç õ es re aliz a d as a p artir d o e dit or d e si nt a xe.

D os mil h ares d e p a c ot es e xist e nt es p ar a R, e xist e m v ári os d es e n v ol vi d os es p e ci fi c a m e nt e á g est ã o 
d e re c urs os hí dri c os e s e c as ( Sl at er et al., 2 0 1 9). Al g u ns d os p a c ot es re q u eri d os n os s cri pts a n e x os 
s ã o os “ S P EI ” d es e n v ol vi d os p or Be g u eri a e Vi c e nt e- Serr a n o, ( 2 0 1 7), q u e c o nt é m f u n ç õ es q u e 
p er mit e m c al c ul ar diret a m e nt e os í n di c es d e s e c a S PI e S P EI; p a c ot e “ g g pl ot 2 ” p er mit e f azer 
gr á fi c os d e u m a f or m a pr o fissi o n al, e p er mit e i n cl usi ve re pres e nt ar gr a fi c a m e nt e s h a p e fil es e 
r ast ers; o p a c ot e “t m a p” p er mit e a o us u ári o R m a ni p ul ar i nf or m a ç õ es g e o gr á fi c as, n or m al m e nt e 
m a ni p ul a d as p or m ei o d e GI S c o m R.

N os s cri pts a pres e nt a d os n est e m a n u al ( A N E X O S: S cri pts e m R e R St u di o p ar a g est ã o d e s e c as) 
q u e s e a n alis a m e d es e n v ol ve m p ass o a p ass o n os c a pít ul os II e III. A i nf or m a ç ã o es p e cí fi c a 
re q u eri d a p ar a c a d a u m d el es s e o bt e m a p artir d e b a n c os d e d a d os gr at uit os. Os s cri pts 
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est ã o es crit os d e f or m a l ó gi c a e or d e n a d a p ar a p o d er s ere m us a d os, re pli c a d os, m a ni p ul a d os, 
m el h or a d os e c o m pl e m e nt a d os p el os us u ári os d est e d o c u m e nt o.

 C o m o i nf or m a ç ã o g er al R p er mit e tr a b al h ar c o m t o d os os ti p os d e d a d os: m atrizes, vet ores, 
i nf or m a ç õ es g e o gr á fi c as vet ori ais e r ást er, et c. C a d a ar q ui v o p o d e s er li d o e atri b uí d o u m 
n o m e ( us a n d o o sí m b ol o <-). P o d e m s er cri a d os dif ere nt es l o o ps e al g orit m os e xist e nt es ( p or 
e xe m pl o, f u n ç õ es s e n o, c oss e n o). Os gr á fi c os p o d e m s er g er a d os e vis u aliz a d os n o vis u aliz a d or 
e e x p ort a d os p ar a q u al q u er p ast a n o Wi n d o ws E x pl orer e m dif ere nt es f or m at os (. p df, .j p g, p n g, 
et c.). Re c o m e n d a-s e o s e g ui nt e m a n u al p ar a i ni ci ar c o m a pr o gr a m a ç ã o e m R: R p ar a I ni ci a nt es 
( A h u m a d a, 2 0 0 3). N o e nt a nt o, e xist e m c e nt e n as d e m a n u ais e bl o gs o nli n e q u e p o d e m s er us a d os 
c o m o f o nt e d e ori e nt a ç ã o.

6. B a s e s d e d at o s gl o b ai s

C o m o a fir m a d o a nt eri or m e nt e, p ar a a g est ã o i d e al d a s e c a s ã o n e c ess ári as s éri es t e m p or ais d e 
d a d os hi dr o m et e or ol ó gi c os c orres p o n d e nt es a c a d a c o m p o n e nt e d o ci cl o d a á g u a. Ess es d a d os 
d e ve m s er d e l o n g a d ur a ç ã o ( p el o m e n os 3 0 a n os) e t er si d o m e di d os c o m s u fi ci e nt e distri b ui ç ã o 
s o bre o t errit óri o n at ur al ( u m a est a ç ã o m et e or ol ó gi c a a c a d a 2 5 0 k m 2). N o e nt a nt o, a m e di ç ã o 
d ess as v ari á veis c o m est as c o n di ç õ es é u m a t aref a c o m pl e x a. O pri n ci p al m oti v o g er al m e nt e 
é o alt o c ust o d e i nst al a ç ã o e m a n ut e n ç ã o, m oti v o p el o q u al e m m uit as áre as d o m u n d o a 
dis p o ni bili d a d e d e d a d os é e xtre m a m e nt e li mit a d a.

Par a o bt er d a d os c o m o pre ci pit a ç ã o, u mi d a d e d o s ol o, t a x as d e fl u x o, et c. di vers as i nstit ui ç õ es 
d es e n v ol ver a m b a n c os d e d a d os gl o b ais n os q u ais of ere c e m s éri es t e m p or ais gr at uit as e a b ert as d e 
v ari á veis d e i nt eress e hi dr ol ó gi c o e cli m áti c o. Ess es pr o d u ct os est ã o b as e a d os e m d a d os p o nt u ais 
m e di d os q u e f or a m i nt er p ol a d os p or m ei o d e t é c ni c as est atísti c as, e m m o d el os cli m áti c os e 
hi dr ol ó gi c os gl o b ais e e m i nf or m a ç õ es b as e a d as pr o ve ni e nt es d e r a d ares s at elit ais.

Al é m d e b as es d e d a d os es p e cí fi c as p ar a g est ã o d e á g u a e s e c as, s e a pres e nt a m alt er n ati v as p ar a 
a o bt e n ç ã o d as i nf or m a ç õ es g e o gr á fi c as n e c ess ári as t a m b é m p ar a a re pres e nt a ç ã o d e v ari á veis 
hi dr ol ó gi c as, m a p as e res ult a d os. Ess es d a d os s ã o ar q ui v os vet ori ais c orres p o n d e nt es a os li mit es 
a d mi nistr ati v os d os p aís es e a os li mit es d as pri n ci p ais b a ci as hi dr o gr á fi c as d o m u n d o. E xist e m 
c e nt e n as d e f o nt es d e d a d os g e o gr á fi c os, pr o d u ct os of ert a d os p or or g a niz a ç õ es g u ver n a m e nt ais e 
a m bi e nt ais, e ntre otr as, q u e of ere c e m est e ti p o d e i nf or m a ç ã o d e f or m a gr at uit a e a b ert a. Ta m b é m 
s e p o d e m e n c o ntr ar ar q ui v os r ast er c o m i nf or m a ç õ es t o p o gr á fi c as e cli m áti c as, e ntre o utr as.

6. 1. B a s e s d e d at o s c o m pl e m e nt ar e s

Os ar q ui v os vet ori ais (s h a p e fil es) d os lí mit es d e p aís es o u b a cí as hi dr o gr á fi c as g e oref ere n ci a o ds 
s e d es c arre g a m d es d e os b a n c os d e d a d os g e o gr á fi c os p ú bli c os G A D M e F A O ( F o o d a n d 
A gri c ult ur al Or g a niz ati o n).

O G A D M é u m a b as e d e d a d os d e alt a res ol u ç ã o d as áre as a d mi nistr ati v as e m t o d o o m u n d o, 
of ere ci d o p ar a t o d os os p aís es, t o d os os ní veis a d mi nistr ati v os e e m q u al q u er p erí o d o d e t e m p o. O 
G A D M cri o u d a d os es p a ci ais p ar a m uit os p aís es a p artir d e b a n c os d e d a d os es p a ci ais f or n e ci d os 
p or g o ver n os n a ci o n ais, O N Gs e/ o u d e m a p as e list as d e n o m es dis p o ní veis n a I nt er n et. O 
b a n c o d e d a d os est á dis p o ní vel e m v ári os f or m at os d e e x p ort a ç ã o, i n cl ui n d o s h a p e fil es us a d os 
n a m ai ori a d os a pli c ati v os GI S. Est es ar q ui v os t a m b é m p o d e m s er us a d os c o m a li n g u a g e m d e 
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a n ális e d e d a d os R. Os s h a p e fil es d eli mit a m as áre as p ar a a d es c ar g a a a n ális e d e d a d os, al é m d e 
s er n e c ess ári os p ar a a cri a ç ã o d e gr á fi c os d e d a d os d es criti v os q u e i n cl u a m m a p as g e o gr á fi c os. 
O e n d ere ç o we b é htt ps:// g a d m. or g/ . P oss ui u m a m bi e nt e m uit o i nt uiti v o o n d e d e ntr o d a g ui a 
D a d os s e es c ol h e o p aís d e i nt eress e e s e b ai x a m os ar q ui v os vet ori ais distri b uí d os e m ní veis d e 0 a 
5 o n d e 0 é o li mit e n a ci o n al e 5 é a m e n or di vis ã o q u e c a d a p aís p oss ui ( n e m t o d os t ê m 5 ní veis).

A F A O n a s u a s e c ç ã o “ g e o n et w or k” of ere c e u m a a m pl a v ari e d a d e d e m a p as i nt er ati v os, c o nj u nt os 
d e d a d os GI S, i m a g e ns d e s at élit e e a pli c ati v os rel a ci o n a d os a o s e u tr a b al h o. P oss ui u m a gr a n d e 
v ari e d a d e d e i nf or m a ç ã o es p a ci al gl o b al b ási c a d es e n v ol vi d a p ar a a p oi ar a t o m a d e d e cis õ es, 
pr o m o ver a b or d a g e ns m ulti dis ci pli n ares p ar a o d es e n v ol vi m e nt o s ust e nt á vel e m el h or ar a 
c o m pre e ns ã o d os b e n efí ci os d a i nf or m a ç ã o g e o gr á fi c a. Ge o Net w or k é u m a f o nt e d e d a d os 
a b ert a q u e f a cilit a a p artil h a d e i nf or m a ç õ es t e m áti c as ref ere n ci a d as g e o gr a fi c a m e nt e e ntre 
dif ere nt es or g a niz a ç õ es. O e n d ere ç o we b é htt p:// w w w.f a o. or g/ g e o n et w or k/sr v/ e n/ m ai n. h o m e ; 
n o q u al é p ossi vel a c ess ar a g ui a “ H y dr ol o g y a n d Wat er Res o ur c es” e o bt er ar q ui v os vet ori ais 
g e orref ere n ci a d os c orres p o n d e nt es a os li mit es d e b a ci as hi dr o gr á fi c as a o re d or d o m u n d o e m 
dif ere nt es ní veis ( b a ci as e s u b- b a ci as), l eit os d e ri os e o utr os.

6. 2. B a s e s d e d a d o s d e v ari á v ei s hi dr o m et e or ol ó gi c a s

6. 2. 1. Ti p o s d e b a s e s d e d a d o s

Nest e m a n u al s e m ostr a c o m o b ai x ar, e xtr air e a pli c ar s éri es t e m p or ais d as s e g ui nt es v ari á veis: 
pre ci pit a ç ã o e m m m/ m ês, t e m p er at ur a m é di a e m ˚ C p or m ês, E T P e m m m/ m ês e E Tr e m m m/
m ês, al é m d os í n di c es d e s e c a m e ns ais V CI, T CI e V HI. C a d a u m a d ess as v ari á veis é m e di d a o u 
esti m a d a d e f or m a dif ere nt e, p ort a nt o, os b a n c os d e d a d os q u e of ere c e m est es pr o d u ct os pr o ve m 
d e f o nt es dif ere nt es. E m g er al, os d a d os e xist e nt es s ã o o bti d os a p artir d e 4 t é c ni c as: a p artir d e 
m e di ç õ es i n sit u, d a d os o bti d os d es d e m e di ç õ es d e s at élit e, d a d os m o d el a d os n u m eri c a m e nt e 
m e di a nt e al g orit m os e d a d os g er a d os a p artir d e t é c ni c as d e re a n ális e. Al g u ns b a n c os d e d a d os 
i nt e gr a m est as t é c ni c as p ar a m el h or ar a pre cis ã o d os pr o d u ct os.

A f or m a tr a di ci o n al d e m e dir a pre ci pit a ç ã o, e a t e m p er at ur a ( v ari á veis m ais c o m u ns e b ási c as) 
é us a n d o pl u vi ô m etr os e t er m ô m etr os. C a d a u m a d ess as est a ç õ es est á l o c aliz a d a n u m p o nt o 
es p e cí fi c o d o t errit óri o. N os últi m os a n os, ess as v ari á veis t a m b é m f or a m esti m a d as p or m ei o 
d e d et e c ç ã o re m ot a d es d e r a d ares i nfr a ver m el h os d e s at élit es q u e or bit a m a Terr a. Est a últi m a 
m et o d ol o gi a é o m e c a nis m o p el o q u al s e esti m a m as v ari á veis d as q u ais os í n di c es d e s e c a V CI, 
T CI e V HI s ã o d eri v a d os.

E Tr e E T P, u mi d a d e d o s ol o e v az õ es ( es c o a m e nt o) s ã o o utr as v ari á veis i m p ort a nt es n o ci cl o 
d a á g u a e, p ort a nt o, p ar a est u d os d e s e c a. Me di-l os re q u er lisí m etr os, p erf ur a ç õ es n o s ol o e 
est a ç õ es d e m e di ç ã o d e v az ã o e m dif ere nt es l o c ais a o l o n g o d os ri os. N o e nt a nt o, a a pli c a ç ã o 
d ess es m ét o d os c ost u m a s er c ar a p ar a i nst al ar e m a nt er, p ort a nt o, ess as v ari á veis n ã o s ã o m e n os 
c o m u ns d e m e dir, es p e ci al m e nt e e m p aís es e re gi õ es c o m li mit a ç õ es s o ci o e c o n ô mi c as. A s ol u ç ã o 
m ais c o m u m p ar a o bt er ess es d a d os é p or m ei o d e m o d el os hi dr ol ó gi c os/ cli m áti c os gl o b ais 
( gr a n d e es c al a) o u l o c ais ( es c al a p o nt u al). Os m o d el os utiliz a m as v ari á veis d e e ntr a d a m e di d as 
( pre ci pit a ç ã o e t e m p er at ur a) p ar a esti m ar as v ari á veis p er di d as. O utr a f or m a d e esti m ati v a é p or 
m ei o d e f or m ul a ç õ es m at e m áti c as e est atísti c as c o m b as e n as rel a ç õ es e m píri c as e ntre as v ari á veis 
m e di d as e esti m a d as. U m e xe m pl o cl ar o é o c ál c ul o d o E T P us a n d o f or m ul a ç õ es c o m o a d e 
Th or nt h w ait e ( Th or nt h w ait e, 1 9 4 8) q u e esti m a a E T P c o m b as e n a t e m p er at ur a e pre ci pit a ç ã o.
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A gr a n d e v ari e d a d e d e m et o d ol o gí as p ar a esti m ar as v ari á veis hi dr ol ó gi c as f az c o m q u e e xist a m 
dif ere nt es b a n c os d e d a d os g er al m e nt e p ert e n c e nt es a gr a n d es i nstit ui ç õ es ci e ntí fi c as ( N A S A, 
U ni versi d a d es, g o ver n os, et c.). Os pr o d u ct os of ere c e m d a d os m e di d os d e f or m a tr a di ci o n al 
( atr a vés d e est a ç õ es d e m e di ç ã o i nsit u) s ã o g er al m e nt e i nt er mit e nt es ( c o m l a c u n as) e c o nt ê m 
err os res ult a nt es d e s e u pr o c ess o d e m e di ç ã o. Al é m diss o, a c o b ert ur a gl o b al é m uit o dif ere nt e 
e m dif ere nt es p art es d o gl o b o. Par a s u p er ar ess a li mit a ç ã o, as i nstit ui ç õ es a ut o m atiz ar a m a a n ális e 
d e v ári os d a d os p o nt u ais e c al c ul ar a m u m a distri b ui ç ã o d ess es v al ores n o es p a ç o c o m o us o d e 
m o d el os d e i nt er p ol a ç ã o, re d u ç ã o d a es c al a e t é c ni c as d e re a n ális e. A a pli c a ç ã o d ess as t é c ni c as t e m 
si d o a p oi a d a p or d a d os o bti d os d e m o d el os n u m éri c os e d e m e di ç õ es d e s at élit e.

De p e n d e n d o d a b as e d e d a d os, p o d e-s e e n c o ntr ar v ári os f or m at os d e d es c ar g a. E m b or a 
g er al m e nt e, p or s ere m p ar â m etr os v ari á veis n o t e m p o, as i nf or m a ç õ es es p a ci ais e t e m p or ais 
s ã o u ni fi c a d as n u m ú ni c o ar q ui v o. Ess a u ni ã o é re aliz a d a e m c a m a d as, c o m o u m a m atriz 
tri di m e nsi o n al ( o u m ulti m atriz). P or e xe m pl o, n u m ú ni c o ar q ui v o p o d e-s e e n c o ntr ar u m a m al h a 
d e d a d os d e pre ci pit a ç ã o p ar a o m ês d e j a n eir o, o utr a m al h a d e d a d os p ar a o m ês d e f e vereir o, 
o utr a p ar a o m ês d e m ar ç o, et c., s al v a n d o 1 2 m al h as ( c orres p o n d e nt es a os 1 2 m es es d e u m a n o), 
u m a p ós o o utr o. As gr a d es d a m al h a est ã o ass o ci a d as a u m v al or ( d e pre ci pit a ç ã o, t e m p er at ur a, 
et c.) c o m p ar á vel a o d e u m a est a ç ã o l o c aliz a d a n o c e ntr oi d e d e c a d a u m a, d e f or m a q u e v ári as 
c él ul as p o d e m s er a di ci o n a d as d e ntr o d e u m a áre a o u re gi ã o p ar a f or m ar u m a ú ni c a s eri e d e m é di a 
t e m p or al.

De vi d o à gr a n d e q u a nti d a d e d e i nf or m a ç õ es q u e c a d a b a n c o d e d a d os a pres e nt a, os ar q ui v os 
q u e c o nt ê m os d a d os c ost u m a m s e fr a g m e nt ar e m v ári os ar q ui v os c orres p o n d e nt es a os d a d os d e 
c a d a a n o, m ês o u o utr o d o t errit óri o. E m b or a e xist a m v ári os ti p os d e ar q ui v os, os m ais c o m u ns 
q u e e n c o ntr are m os e os q u e m ais utiliz are m os n est e m a n u al s ã o os n et C D F (f or m ul ári o d e 
d a d os c o m u ns o nli n e). Est e é u m f or m at o d e ar q ui v o d esti n a d o a ar m aze n ar d a d os ci e ntí fi c os 
m ulti di m e nsi o n ais ( n est e c as o v ari á veis d e i nt eress e hi dr ol ó gi c o). C a d a u m a d ess as v ari á veis p o d e 
s er e xi bi d a n u m a di m e ns ã o ( p or e xe m pl o, t e m p o). Ess es ar q ui v os ( e xt e ns ã o c o m u m: . N C) s ã o 
c o m p ar á veis a ar q ui v os r ast er e s ã o tr at a d os c o m o p a c ot e R “ n c df 4 ”.

Par a o utr as e xt e ns õ es, n o e nt a nt o, é n e c ess ári o e xtr air u m a c a m a d a es p e cí fi c a e c o n vert ê-l a a o 
f or m at o d es ej a d o (re c ort a n d o as i nf or m a ç õ es c orres p o n d e nt es à n oss a áre a d e est u d o), e xi gi n d o 
o us o d e al g orit m os es p e cí fi c os. O pr o c ess a m e nt o d e d a d os re q u er a c o ns ult a d a d o c u m e nt a ç ã o 
es p e cí fi c a d e c a d a b a n c o d e d a d os p ar a a pre n d er c o m o e x pl or ar as dif ere nt es c a m a d as d e 
i nf or m a ç ã o. Os g est ores d as b as es d e d a d os t e n d e m c a d a vez m ais a f a cilit ar ess a t aref a e at é 
m es m o c ó di g os d e l eit ur a d e ar q ui v os s ã o p u bli c a d os.

Nest e m a n u al n os c o n c e ntre m os e m d a d os hist óri c os, p oré m, e xist e m di vers os b a n c os d e d a d os 
q u e of ere c e m v ari á veis hi dr ol ó gi c as pr oj et a d as at é o a n o 2 1 0 0, q u e p o d e m s er o bti d as d e m a n eir a 
si mil ar. Ess as pr oj e ç õ es s ã o s u p ort a d as e m m o d el os cli m áti c os gl o b ais q u e, a p artir d e m e di ç õ es 
hist óri c as, pr oj e ct a m as esti m ati v as d e a c or d o c o m as dif ere nt es a ç õ es d o s er h u m a n o fre nt e as 
m u d a n ç as cli m áti c as. C o m o e xe m pl o, cit are m os o “ Cli m at e C h a n g e K n o wl e d g e P ort al ” ( htt ps://
cli m at e k n o wl e d g e p ort al. w orl d b a n k. or g/ d o w nl o a d- d at a ) q u e of ere c e u m a a m pl a g a m a d e 
v ari á veis d e i nt eress e hi dr ol ó gi c o q u e p o d e m s er b ai x a d as e utiliz a d as d e f or m a s e m el h a nt e a o q u e 
e x pli c are m os n os c a pít ul os II e III.

A s e g uir, s e pres e nt a m as b as es d e d a d os d as q u ais s e o bt e m as v ari á veis hi dr ol ó gi c as. Se e x pli c a d e 
o n d e vê m a i nf or m a ç ã o, q u e v ari á veis e e m q u ais es c al as d e t e m p o e es p a ç o as of ere c e m. 

https://climateknowledgeportal.worldbank.org/download-data
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/download-data
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6. 2. 2. C HI R P S

C HI R P S é a si gl a p ar a R ai nf all Esti m at es fr o m R ai n G a u g e a n d S at ellit e O bs er v ati o ns. C HI R P S, 
d a U ni versi d a d e d a C alif ór ni a e m S a nt a B ár b ar a ( F u n k et al., 2 0 1 5) of ere c e s éri es d e pre ci pit a ç ã o 
di ári a e m e ns al n u m a es c al a d e 0, 0 5° ( ≈ 5, 6 k m n o e q u a d or) d es d e 1 9 8 1. Os pr o d ut os s ã o 
b as e a d os e m m e di ç õ es d e o bs er v a ç õ es d e s at élit e N O A A ( Nati o n al O c e a ni c a n d At m os p h eri c 
A d mi nistr ati o n) e N A S A ( Nati o n al Aer o n a uti cs a n d S p a c e A d mi nistr ati o n). P ost eri or m e nt e, el es 
s ã o c ali br a d os e v ali d a d os a p artir d e u m gr a n d e n ú m er o d e est a ç õ es pl u vi o m étri c as l o c aliz a d as e m 
t o d a a s u p erfí ci e t errestre.

A q uí s e utiliz ar á a vers ã o V 2. 0 ( htt ps:// w w w. c h c. u cs b. e d u/ d at a/ c hir ps ). A s u a pre cis ã o es p a ci al 
m oti v a a utiliz a ç ã o d est a b as e d e d a d os e m est u d os hi dr ol ó gi c os e g est ã o d e s e c as u m a vez q u e é 
p arti c ul ar m e nt e útil e m est u d os e m p e q u e n as áre as o u f oss os, p o d e n d o s er a di ci o n a d a a q u al q u er 
s u p er fi ci e ( p or e xe m pl o, K. Wa n g, Li e Wei 2 0 1 9). E m b or a o es c o p o s ej a i n di c a d o c o m o gl o b al, 
os d a d os est ã o dis p o ní veis a p e n as p ar a a s u p erfí ci e l o c aliz a d a a m e n os d e 5 0º a o n ort e e a o s ul 
d o pl a n o e q u at ori al. As at u aliz a ç õ es s ã o f eit as t o d as as s e m a n as, p er miti n d o u m a m o nit orí a e m 
t e m p o q u as e i nst a nt á n e o.

6. 2. 3. T err a Cli m at e

Terr a Cli m at e ( htt p:// w w w. cli m at ol o g yl a b. or g/t err a cli m at e. ht ml ) pr o c e d e nt e d o Cli m at ol o g y L a b 
d a U ni versi d a d e d e I d a h o of ere c e u v ári os pr o d ut os a es c al a m e ns ais d es d e 1 9 5 8 ( A b atz o gl o u et 
al., 2 0 1 8). Us a n d o t é c ni c as d e i nt er p ol a ç ã o, re d u ç ã o d e es c al a e re a n ális e cri o u m al h as c o m u m a 
res ol u ç ã o es p a ci al d e 1/ 2 4° ( ≈ 4, 6 k m n o e q u a d or) d e d a d os d e pre ci pit a ç ã o, t e m p er at ur a ( m á xi m a 
e mí ni m a), press ã o d e v a p or, vel o ci d a d e d o ve nt o e r a di a ç ã o d e o n d as c urt as d e s u p erfí ci e e m 
t o d o o m u n d o. C o m ess as i nf or m a ç õ es us a n d o o m o d el o d e b al a n ç o hí dri c o gl o b al Th or nt h w ait e-
M at h er ( W B M) ( Will m ott et al., 1 9 8 5), o E T P (s e g ui n d o a f or m ul a ç ã o d e Pe n m a n- M o nti et h), 
o fl u x o o u es c o a m e nt o, E Tr, d é fi cit hí dri c o ( D), u mi d a d e d o s ol o e á g u a d a n e ve e q ui v al e nt e e m 
c a d a c él ul a. 

As v ari á veis s ã o at u aliz a d as a n u al m e nt e, p ort a nt o s e u us o c o m o f o nt e d e d a d os p ar a m o nit orí a 
d e c urt o pr az o n ã o é p ossí vel. P oré m, d e vi d o à s u a c urt a res ol u ç ã o es p a ci al, p o d e s er utiliz a d o n a 
a n ális e d e s e c as o u b al a n ç os hí dri c os e m re gi õ es d e t o d os os t a m a n h os. A q uí v ã o s e b ai x ar e us ar a 
pre ci pit a ç ã o, a t e m p er at ur a m é di a ( d eri v a d a d a t e m p er at ur a m á xi m a e mí ni m a) e o d é fi cit hí dri c o.

6. 2. 4. N O A A S T A R

O C e nt er f or S at ellit e A p pli c ati o ns a n d Res e ar c h ( S T A R) e a Nati o n al O c e a ni c a n d At m os p h eri c 
A d mi nistr ati o n ( N O A A) d a N A S A f or n e c e m u m a v ari e d a d e d e pr o d ut os d e s e ns ores d e s at élit e 
gl o b ais rel a ci o n a d os à ve g et a ç ã o ( K o g a n, 1 9 9 5). As pri n ci p ais v ari á veis s ã o o N D VI e o B T 
( K o g a n, 1 9 9 5), d os q u ais s e p o d e m d eri v ar o V CI, T CI e V HI, q u e t a m b é m j á f or a m c al c ul a d os. 
Ess es pr o d ut os f or a m us a d os e m v ári os est u d os rel a ci o n a d os a o t e or d e á g u a d o s ol o, re n di m e nt os 
a grí c ol as e s e c as, e ntre o utr os ( p or e xe m pl o, A g ut u et al. 2 0 1 7; Be nt o et al. 2 0 1 8).

Os d a d os p o d e m s er b ai x a d os gr at uit a m e nt e e m res ol u ç ã o es p a ci al d e m al h a d e 4 x 4 k m e 
res ol u ç ã o t e m p or al s e m a n al, 1 9 8 3 at é h oj e e m htt ps:// w w w.st ar. n es dis. n o a a. g o v/s m c d/ e m b/
v ci/ V H/ v h _ft p. p h p . S u as at u aliz a ç õ es s ã o f eit as c a d a u m a o u d u as s e m a n as, p er miti n d o u m a 
m o nit orí a q u as e e m t e m p o re al. Fare m os o d o w nl o a d d os í n di c es V CI, T CI e V HI s e m a n ais e os 
a di ci o n are m os m e ns al m e nt e.

I. I N T R O D U C Ç Ã O

https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps
http://www.climatologylab.org/terraclimate.html
https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_ftp.php
https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_ftp.php
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6. 2. 5. M O DI S

El M o d er at e Res ol uti o n I m a gi n g S p e ctr or a di o m et er ( M O DI S) es u n s e ns or a b or d o d e l os 

s at élit es Terr a y A q u a d e l a N A S A ( Ver m ot e y W olf e 2 0 1 5). Ofre c e, e ntre v ari os otr os, pr o d u ct os 

s at elit al es d e t e m p er at ur a m e di a y e v a p otr a ns pir a ci ó n re al di ari a y s e m a n al d es d e el a ñ o 2 0 0 1 

h ast a l a a ct u ali d a d. L a res ol u ci ó n es p a ci al es d e 5 0 0 m y d e 1 k m, l o q u e l a h a c e u n a b as e d e 

d at os d e a pli c a ci ó n m u y re c o m e n d a bl e e n c u e n c as hi dr o gr á fi c as o re gi o n es m u y p e q u e ñ as. L a 

a ct u aliz a ci ó n d e l os d at os es di ari a, a u n q u e e n o c asi o n es p u e d e s ufrir li g er os retr as os q u e s o n 

s u bs a n a d os e n l os dí as c o ns e c uti v os. L os d at os p u e d e n s e e n c u e ntr a n e n htt ps:// m o dis. gsf c. n as a.

g o v/ d at a/ d at a pr o d/ m o d 0 9. p h p . N os otr os d es c ar a gre m os l a t e m p er at ur a y l a E Tr y l a a gre g are os a 

u n a es c al a m e ns u al.

7. O bj e cti v o s e s p e cí fi c o s

De p ois d e f azer u m a bre ve i ntr o d u ç ã o a os c o n c eit os ass o ci a d os à g est ã o d a s e c a e, d e e x p or as 

b as es d e d a d os d e i nt eress e, n os c a pít ul os II e III s e g uire m os os s e g ui nt es o bj e cti v os es p e cí fi c os:

a)  D es c arre g ar e re pres e nt ar gr a fi c a m e nt e os ar q ui v os vet ori ais c o m os li mit es d e M o ç a m bi q u e 

e a b a ci a hi dr o gr á fi c a d o ri o Li c u n g o.

b)  D es c arre g ar d a d os m e ns ais d e pre ci pit a ç ã o d o C HI R P S, o bt ê-l os p ar a M o ç a m bi q u e e pl ot ar 

as s u as m é di as a n u ais. C al c ul e o S PI e re pres e nt ar gr a fi c a m e nt e s u as c ar a ct erísti c as.

c)  D es c arre g ar os d a d os s e m a n as d e V CI, T CI e V HI d o N O A A S T A R, o bt e n h a- os 

e m M o ç a m bi q u e, a gre g u e- os n u m a es c al a m e ns al e re pres e nt e gr a fi c a m e nt e o s e u 

d es e n v ol vi m e nt o d ur a nt e u m p erí o d o d e i nt eress e.

d)  D es c arre g ar os d a d os d e pre ci pit a ç ã o m e ns al, E Tr e E T P d o Terr a Cli m at e, o bt ê-l os d a d os d a 

b a ci a d o ri o Li c u n g o, c al c ul e o b al a n ç o e o d é fi cit hí dri c o m e ns al e re pres e nt ar gr a fi c a m e nt e 

s u as m é di as a n u ais. C al c ul e o S P EI e t a b ul e s u as c ar a ct erísti c as.

e)  T r a ç ar o est a d o d e s e c a/ n ã o s e c a c o m b as e n o S PI e m M o ç a m bi q u e.

f ) R e pres e nt ar gr a fi c a m e nt e a áre a af et a d a p el as s e c as d e a c or d o c o m o S P EI n a b a ci a d o ri o 

Li c u n g o.

g)  R e pres e nt ar gr a fi c a m e nt e as c ar a ct erísti c as es p a ci ais d as s e c as e m M o ç a m bi q u e.

Par a ati n gir c a d a u m d ess es o bj e cti v os s e pres e nt a m 3 s cri pts dis p o ní veis n os A N E X O S, os 

m es m os q u e s e e x pli c a m p ass o a p ass o n os c a pít ul os I e II.

8. S e g ui mi e nt o d el m a n u al

O a m bi e nt e d e tr a b al h o é pr oj et a d o p ar a o sist e m a o p er a ci o n al Wi n d o ws. Par a s e g uir o m a n u al 

é pre cis o i nst al ar o R e o R St u di o, a p artir d os q u ais p o d e m s e s e g uir os p ass os d et al h a d os n os 

c a pít ul os II e III d e a c or d o c o m os s cri pts f or n e ci d os n os a n e x os e q u e est ã o or g a niz a d os d a 

s e g ui nt e f or m a:

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod09.php
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod09.php
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a)  O A N E X O I a pres e nt a o c ó di g o n e c ess ári o p ar a e xtr air as i nf or m a ç õ es d as dif ere nt es b as es 
d e d a d os. N u m a p ast a d e d esti n o, os d a d os s er ã o g u ar d a d os, arr u m a d os e pr o nt os p ar a us o.

b)  O A N E X O II c o nt é m as f err a m e nt as n e c ess ári as p ar a a l eit ur a d as i nf or m a ç õ es b ai x a d as e 
or d e n a d as o bti d as n o A n e x o I e utiliz a-l as t a nt o p ar a c ar a ct eriz ar s e c as p or m ei o d e í n di c es 
c o m o p ar a re aliz ar b al a n ç os hí dri c os.

c)  O A N E X O III a pres e nt a os s cri pts n e c ess ári os p ar a a l eit ur a d a i nf or m a ç ã o g er a d a n os 
A n e x os I e II, re pres e nt á-l a gr á fi c a m e nt e e e x p ort á-l a e m dif ere nt es f or m at os.

A o i ni ci o d e c a d a s cri pt s e d es cre ve m os p a c ot es q u e d e ve m s er b ai x a d os ( a p e n as u m a vez p or 
C P U utiliz a d a) e ati v a d os ( a c a d a vez q u e u m a n o v a s ess ã o d o R St u di o é a b ert a) p ar a us ar ess es 
c ó di g os. R p oss ui f u n ç õ es i nt er n as q u e p er mit e m b ai x ar e ati v ar p a c ot es diret a m e nt e d o a m bi e nt e 
d e tr a b al h o. Par a us ar os c ó di g os é n e c ess ári o a brir u m n o v o ar q ui v o “ R S cri pt” n o R St u di o e 
c o pi ar os c ó di g os d os a n e x os. Par a e xe c ut ar c a d a li n h a d e c ó di g o, é n e c ess ári o p osi ci o n ar-s e n o 
i ní ci o d e c a d a li n h a e cli c ar n a o p ç ã o “e xe c ut ar” n o c a nt o s u p eri or direit o d a j a n el a d e tr a b al h o. 
Ta nt o n o m a n u al c o m o n o c ó di g o, o p ass o a p ass o é es p e ci fi c a d o.

De ntr o d e c a d a s cri pt e xist e m v ári as p art es q u e c orres p o n d e m a c a d a u m d os s u b c a pít ul os d o 
M a n u al ( os p a c ot es s ã o n e c ess ári os p ar a t o d o o c ó di g o). Se q u er s e g uir u m ú ni c o pr o c ess o d e 
d es c ar g a d e d a d os, c al c ul a n d o í n di c es e gr á fi c os p ar a q u al q u er re gi ã o, s e p o d erí a c o pi ar c a d a p art e 
q u e s e re q u er d os 3 s cri pts a pres e nt a d os e or d e n á-l os n u m n o v o ar q ui v o. Est e m a n u al pret e n d e s er 
u m g ui a a p artir d o q u al s e u c o nt e ú d o p o d e s er e x p a n di d o e m o di fi c a d o. À m e di d a q u e a v a n ç a n o 
m a n u al, s e e n c o ntr a m et a p as e s e ç õ es, os m es m os q u e s er ã o e x pli c a d as e m d et al h e a pri m eir a vez 
q u e a p are ç a m.

Se re q u er t er d es a c arre g a d o d o G A D M e d a F A O e g u ar d a d o n u m a p ast a d e ntr o d o e x pl orer 
Wi n d o ws os ar q ui v os vet ori ais (.s h p) d e M o ç a m bi q u e e d a b a ci a d o ri o Li c u n g o. Va m os s al v á-l os 
n u m a p ast a d e ntr o d o Wi n d o ws E x pl orer. A p ast a n os s cri pts s e d e n o mi n a “ L a yer _ M oz a m bi q u e”, 
e c a d a u m d os ar q ui v os “ m oz a m bi q u e.s h p” e “ b asi n _ Li c u n g o.s h p”. P oré m, os n o m es d a p ast as e 
d os ar q ui v os p o d e m s er m o di fi c a d os p or es c ol h a d o us u ari o.

I. I N T R O D U C Ç Ã O
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II. O bt e n ç ã o d e d a d o s 

9. Ár e a d e e st u d o

Nest a s e ç ã o s e s e g u e o s cri pt gr á fi c o n o q u al si m pl es m e nt e s e veri fi c a s e os ar q ui v os c o nt e n d o os 
c o nt or n os d e i nt eress e est ã o l o c aliz a d os g e o gr a fi c a m e nt e c orret a m e nt e. Par a ist o s e re q u er u m 
s h a p e fil e d e t o d os os p aís es d o m u n d o b ai x a d o d o G A D M (htt ps:// g a d m. or g/ d o w nl o a d _ w orl d.
ht ml ).

1)  O s p a c ot es n e c ess ári os s ã o i nst al a d os e c arre g a d os. Dest es p a c ot es s e us a n al g u m as f u n ç õ es, 
e m b or a p ar a pr of u n diz ar n el as o u c o n h e c er t o d as as f u n ç õ es q u e os p a c ot es of ere c e m, s e 
p o d e m p es q uis ar n o C R A N os m a n u ais of ere ci d os p el os pr o gr a m a d ores d est es p a c ot es.

# T h e  p a c k a g e s  t o  b e  u s e d  a r e  i n s t a l l e d  
i n s t a l l . p a c k a g e s ( " m a p t o o l s " ) # P a c k a g e  i n t e n d e d  t o  u s e  s h a p e f i l e s  
i n s t a l l . p a c k a g e s ( " t m a p " ) # P a c k a g e  f o r  u s i n g  a n d  g r a p h i n g  g e o g r a p h i c  i n f o r m a t i o n  
i n s t a l l . p a c k a g e s ( " l a t t i c e " ) # P a c k a g e  i n t e n d e d  t o  u s e  s p a t i a l  g r a p h i c s  
i n s t a l l . p a c k a g e s ( " R C o l o r B r e w e r " ) # P a c k a g e  f o r  c o l o u r i n g  g r a p h i c s  
i n s t a l l . p a c k a g e s ( " g g p l o t 2 " ) # P a c k a g e  f o r  g r a p h s  
i n s t a l l . p a c k a g e s ( " m a p t o o l s " ) # P a c k a g e  f o r  u s i n g  s h a p e f i l e s  
i n s t a l l . p a c k a g e s ( " n c d f 4 " ) # P a c k a g e  i n t e n d e d  t o  u s e  . n c  f i l e s  
i n s t a l l . p a c k a g e s ( " r a s t e r " ) # P a c k a g e  i n t e n d e d  f o r  u s e  w i t h  r a s t e r  f i l e s  
i n s t a l l . p a c k a g e s ( " d p l y r " ) # P a c k a g e  f o r  m a t r i x  m a n i p u l a t i o n  
i n s t a l l . p a c k a g e s ( " s f " ) # P a c k a g e  i n t e n d e d  t o  m a n i p u l a t e  g e o g r a p h i c  i n f o r m a t i o n  
 
# T h e  p a c k a g e s  t o  b e  u s e d  a r e  l o a d e d  
l i b r a r y ( m a p t o o l s )
l i b r a r y ( t m a p )  
l i b r a r y ( l a t t i c e )  
l i b r a r y ( R C o l o r B r e w e r )  
l i b r a r y ( g g p l o t 2 )  
l i b r a r y ( m a p t o o l s )  
l i b r a r y ( n c d f 4 )  
l i b r a r y ( r a s t e r )  
l i b r a r y ( d p l y r )  
l i b r a r y ( s f )  

2)  Os s h a p e fil es d e M o ç a m bi q u e e d a b a ci a d o ri o L a c u n g o s ã o li d os, e d e n o mi n a d os mz e cl, 
res p e cti v a m e nt e. O ar q ui v o t a m b é m é li d o c o m os li mit es d e t o d os os p aís es d o m u n d o. L e ve 
e m c o nsi d er a ç ã o a dire ç ã o o n d e a p ast a est á l o c aliz a d a e a dire ç ã o d a li n h a i n cli n a d a ( “/ ”).

# T h e  n e c e s s a r y  g e o g r a p h i c a l  i n f o r m a t i o n  i s  r e a d  f r o m  t h e  f o l d e r s  w h e r e  t h e y  a r e  s t o r e d .  
m z < - r e a d S h a p e P o l y ( " E : / G I S _ M o z a m b i q u e / L a y e r _ M o z a m b i q u e / m o z a m b i q u e . s h p " ) # T h e  M o z a m b i q u e  s h a p e f i l e  i s  r e a d  
c l < - r e a d S h a p e P o l y ( " E : / G I S _ M o z a m b i q u e / L a y e r _ M o z a m b i q u e / b a s i n _ L i c u n g o . s h p " ) # R e a d  t h e  s h a p e f i l e  o f  t h e  L i c u n g o  B a s i n  
w c < - r e a d S h a p e P o l y ( " E : / G I S _ M o z a m b i q u e / L a y e r _ M o z a m b i q u e / W o r l d _ C o u n t r i e s . s h p " ) # R e a d  s h a p e f i l e  o f  c o u n t r i e s  a r o u n d  t h e  w o r l d .  

3)  O s s h a p e fil es s ã o pl ot a d os d e m a n eir a b ási c a p ar a veri fi c ar s e os ar q ui v os q u e c arre g u ei est ã o 
c orret os. Ve m os os res ult a d os n o vis u aliz a d or.

# I t  i s  p l o t t e d  a n d  r e v i e w e d  i n  t h e  v i e w e r  
p l o t ( w c )  
p l o t ( m z , a d d = T , c o l = " g r e y " )  
p l o t ( c l , a d d = T , c o l = " r e d " ) # m z  a n d  c l  a r e  p l o t t e d  t o  c h e c k  t h a t  t h e y  a r e  t h e  n e c e s s a r y  l a y e r s  

4)  S e pr o d uze u m gr á fi c o e s e i m p ort a m os ar q ui v os d e i nt eress e, c o m o . p df e . p n g, p ar a 
u m a p ast a o n d e s e veri fi c a s e a l o c aliz a ç ã o g e o gr á fi c a é a pr o pri a d a. L e ve e m c o nsi d er a ç ã o a 
dire ç ã o o n d e a p ast a est á l o c aliz a d a e a dire ç ã o d a li n h a i n cli n a d a. Nest e c as o, s e veri fi c a q u e 
os ar q ui v os c orres p o n d e m a os li mit es e xi gi d os.

https://gadm.org/download_world.html
https://gadm.org/download_world.html
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# T h e  s h a p e f i l e s  a r e  p l o t t e d  a n d  a s s i g n e d  t h e  n a m e  " g r a p h " .  
g r a p h < - t m _ s h a p e ( m z )  +  # C h a n g e  m z  t o  a n y  o t h e r  s h a p e f i l e  

t m _ p o l y g o n s ( ) +  
t m _ l a y o u t ( m a i n . t i t l e = " M o z a m b i q u e " , m a i n . t i t l e . s i z e  =  0 . 8 ) +  # C h a n g e  i n s i d e  " "  t h e  t i t l e  
t m _ g r i d ( l i n e s = T , c o l = " g r e y " , l a b e l s . c o l = " b l a c k " , l a b e l s . s i z e = 0 . 8 ) + # C h a n g e  w i t h i n  " "  t h e  c o l o u r s  
t m _ s h a p e ( c l ) + t m _ p o l y g o n s ( c o l = " r e d " ) # A  s e c o n d  o v e r l a p p i n g  s h a p e  i s  p a i n t e d ,  d e l e t e  i f  n o t  r e q u i r e d  

# T h e  g r a p h i c  i s  e x p o r t e d  a s  p n g ,  t h e  d e s t i n a t i o n  f o l d e r  a n d  t h e  s i z e  c a n  b e  m o d i f i e d  
p n g ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / G r a p h i c s / u b i c a c i o n _ m z _ c l . p n g " , h e i g h t  =  2 7 0 , w i d t h  =  4 0 0 )  
g r a p h  # A s s i g n e d  n a m e  o f  t h e  g r a p h i c  t o  b e  e x p o r t e d  a s  p n g  
d e v . o f f ( )  # E x p o r t  c l o s e d  

# T h e  g r a p h i c  i s  e x p o r t e d  a s  p d f ,  t h e  d e s t i n a t i o n  f o l d e r  a n d  t h e  s i z e  c a n  b e  m o d i f i e d  
p d f ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / G r a p h i c s / u b i c a c i o n _ m z _ c l . p d f " ,  w i d t h  =  3 . 5 ,  h e i g h t  =  4 . 5 ,  o n e f i l e  =  F A L S E )  
g r a p h # A s s i g n e d  n a m e  o f  t h e  g r a p h i c  t o  b e  e x p o r t e d  a s  p d f  
d e v . o f f ( ) # E x p o r t  c l o s e d  

C as o os ar q ui v os e xij a m alt er a ç õ es d e pr oj e ç ã o n o gl o b o t errestre o u n ã o est ej a m l o c aliz a d os 
c orret a m e nt e, u m s oft w are GI S d e ve s er utiliz a d o p ar a c orri gir os err os.
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Fi g. 6  
L o c ali z a ç ã o e r e pr e s e nt a ç ã o 
d o s li mit e s d e M o ç a m bi q u e 
e d a b a ci a d o ri o Li c u n g o
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1 0. Pr e ci pit a ci ó n: C HI R P S

Nest a s e ç ã o, s e b ai x a m os ar q ui v os c o nt e n d o as i nf or m a ç õ es d e pre ci pit a ç ã o d o sit e d o C HI R P S. 
A p ós, a i nf or m a ç ã o m e ns al d e t o d os os pi xels q u e est ã o d e ntr o d e M o ç a m bi q u e é o bti d a. Se 
a gre g a m os d a d os n u m a es c al a a n u al e s e re pres e nt a m gr a fi c a m e nt e d e f or m a si m pl es, el e g a nt e e 
c o m alt a q u ali d a d e. As et a p as a s e g uir s ã o:

1)  N a p á gi n a C HI R P S htt ps:// d at a. c h c. u cs b. e d u/ pr o d u cts/ C HI R P S- 2. 0/ gl o b al _ m o nt hl y/
n et c df/  b ai xe o ar q ui v o: c hir ps- v 2. 0. m o nt hl y. n c. Est e ar q ui v o p es a c er c a d e 6 G b e 
c o nt é m as i nf or m a ç õ es gl o b ais d e pre ci pit a ç ã o m e ns al d es d e 1 9 8 1. El e é m a nti d o n u m a 
p ast a c o n h e ci d a. Ness a p á gi n a d a we b, v o c ê p o d e b ai x ar o utr os ar q ui v os, c o m o d a d os d e 
pre ci pit a ç ã o di ári os e tri m estr ais, e ntre o utr os.

2)  O s p a c ot es n e c ess ári os s ã o i nst al a d os e c arre g a d os.

3)  O s h a p e fil e d e M o ç a m bi q u e é li d o e atri b ui d o c o m o n o m e mz.

4)  O ar q ui v o c hir ps- v 2. 0. m o nt hl y. n c é li d o. s e g ui n d o o s cri pt ( a v ari á vel c h a m a d a “c hi” q u e 
p o d e s er alt er a d a p ar a o q u e v o c ê q uis er).

 

# T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  . n c  f i l e s  i s  s h o w n  
c h i  < -  n c _ o p e n ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / C H I R P S / c h i r p s - v 2 . 0 . m o n t h l y . n c " ) # T h e  C H I R P S  f i l e  i s  r e a d  
p r i n t ( c h i ) # T h e  f i l e  a n d  i t s  c o m p o s i t i o n  a r e  d i s p l a y e d  

5)  A v ari á vel “c hi” é e xi bi d a n o c o ns ol e p or m ei o d a f u n ç ã o d e i m press ã o q u e p er mit e ver as 
c ar a ct erísti c as d o ar q ui v o. A q uí s e e xtr a e m t o d as as i nf or m a ç õ es n e c ess ári as p ar a e nt e n d er 
c o m o os ar q ui v os s ã o ar m aze n a d os e d est a f or m a e xtr aí-l os c orret a m e nt e n a áre a d e 
i nt eress e. Est a et a p a s er á c o m u m p ar a t o d os os ar q ui v os c o m a e xt e ns ã o . n c.

 A pri m eir a s e ç ã o m ostr a o n ú m er o d e v ari á veis q u e o ar q ui v o c o nt é m. Ness e c as o, el e c o nt é m 
u m a ú ni c a v ari á vel c h a m a d a “ pre ci p” e ar m aze n a s e us d a d os n u m a m atriz tri di m e nsi o n al 
b as e a d a n a l o n git u d e, l atit u d e e t e m p o. A u ni d a d e d e c a d a d a d o é m m/ m ês, o i nt er v al o d e 
t e m p o m e ns al e p ar a u m a c él ul a c o m d a d os p er di d os o v al or d e - 9 9 9 9 é atri b uí d o:

 

https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/global_monthly/netcdf/
https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/global_monthly/netcdf/
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 A pr ó xi m a s e ç ã o rel at a as c ar a ct erísti c as d as di m e ns õ es n as q u ais o ar q ui v o ar m aze n a as 

i nf or m a ç õ es. Ness e c as o, el e di vi d e o m u n d o l o n git u di n al m e nt e e m 7. 0 0 0 p art es d es d e o 

l est e e l atit u di n al m e nt e e m 2. 0 0 0 p art es d es d e o n ort e. Ess as m atrizes e xist e m p ar a 4 6 8 

et a p as d e t e m p o ( m es es) q u e s ã o n o m e a d as c o m u m n ú m er o d e di as d es d e 1 d e j a n eir o d e 

1 9 8 0 ( o u s ej a, p or e xe m pl o, o n ú m er o 2 9 ref ere-s e a 2 9 d e j a n eir o d e 1 9 8 0).

 

 F i n al m e nt e, o ar q ui v o c o nt é m di vers os atri b ut os rel a ci o n a d os à f o nt e d a i nf or m a ç ã o. Ness e 

c as o, s ã o 1 5 atri b ut os, i n cl ui n d o a vers ã o, o tít ul o, u m e- m ail d e c o nt at o p ar a o cri a d or, a 

d at a d e at u aliz a ç ã o, a i nstit ui ç ã o d o d es e n v ol ve d or, et c.

 

6)  A v ari á vel “t e m p o” é e xtr aí d a d o ar q ui v o “c hi” (t e m p o) p ar a cri ar u m vet or c o m as d at as às 

q u ais p ert e n c e c a d a p ass o d e t e m p o. Vet ores a di ci o n ais d e a n o e m ês s ã o g er a d os n a f or m a 

n u m éri c a.

 

t i m e < - d a t a . f r a m e ( a s . D a t e ( n c v a r _ g e t ( c h i ,  " t i m e " ,  v e r b o s e  =  F ) , o r i g i n = " 1 9 8 0 - 0 1 - 0 1 " ) ) # A  v e c t o r  i s  e x t r a c t e d  d e  d a t e s  
y e a r s < - d a t a . f r a m e ( a s . n u m e r i c ( u n l i s t ( f o r m a t ( t i m e ,  f o r m a t  =  " % Y " ) ) ) ) # V e c t o r  o f  y e a r s  
m o n t h s < - d a t a . f r a m e ( a s . n u m e r i c ( u n l i s t ( f o r m a t ( t i m e ,  f o r m a t  =  " % m " ) ) ) ) # V e c t o r  o f  m o n t h s  
d i m ( t i m e ) # T h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  v e c t o r  i s  s h o w n :  n u m b e r  o f  r o w s  x  n u m b e r  o f  c o l u m n s  

7)  A o fi n al d a a n ális e d as i nf or m a ç õ es e e xtr a ç ã o d as d at as a q u e p ert e n c e m os d a d os, o 

ar q ui v o é e n c err a d o. Re c o m e n d a-s e n ã o d ei x á-l o a b ert o, p ois n or m al m e nt e ess as v ari á veis 

o c u p a m m uit o es p a ç o n a m e m óri a d o dis c o, p o d e n d o ret ar d ar o pr o gr a m a o u i m p e dir a 

cri a ç ã o d e n o v as v ari á veis.

 
n c _ c l o s e ( c h i ) # T h e  . n c  f i l e  i s  c l o s e d  a s  i t  u s e s  a  l a r g e  a m o u n t  o f  d i s k  m e m o r y  

8)  As i nf or m a ç õ es d e pr e ci pit a ç ã o s ã o e xtr aí d as. A q ui s e a bre o ar q ui v o C HI R P S n o v a m e nt e 

c o m a p arti c ul ari d a d e d e l er dire ct a m e nt e a v ari á vel “ pre ci p” a n aliz a d a pre vi a m e nt e. À 

v ari á vel a q u e f oi atri b uí d a est a i nf or m a ç ã o, e x a mi n a m-s e a cl ass e e o m o d o, n o q u al s e 

veri fi c a q u e é o ti p o “ R ast er Bri c k” e “ S 4 ” q u e c orres p o n d e à i nf or m a ç ã o r ast er.

 

# P r e c i p i t a t i o n  i n f o r m a t i o n  i s  e x t r a c t e d  
p r e c i p < - b r i c k ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / C H I R P S / c h i r p s - v 2 . 0 . m o n t h l y . n c " ,  v a r n a m e  =  " p r e c i p " ) # P r e c i p i t a t i o n  i s  e x t r a c t e d  
c l a s s ( p r e c i p ) # I t  s h o w s  w h a t  k i n d  o f  v a r i a b l e  i t  i s  
m o d e ( p r e c i p ) # S I t  i s  s h o w n  w h e t h e r  t h e  v a r i a b l e  i n f o r m a t i o n  i s  n u m e r i c  o r  t e x t  
d i m ( p r e c i p ) # T h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  r a s t e r  i s  d i s p l a y e d  n u m b e r  o f  r o w s  x  n u m b e r  o f  c o l u m n s  x  n u m b e r  o f  m o n t h s  

II. O B T E N Ç Ã O D E D A D O S
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9)  C o m o a di m e ns ã o d e c a d a r ast er p oss ui 4 6 8 p ass os d e t e m p o, u m d el es ( o pri m eir o d o 
s cri pt) é e xtr aí d o p ar a a n ális e d e s u a c o m p osi ç ã o. A o e xtr air est a i nf or m a ç ã o s e veri fi c a 
s u a di m e ns ã o. Al é m diss o, é re pres e nt a d o gr a fi c a m e nt e pri m eir o p or si pr ó pri o e d e p ois 
c o m o s h a p e fil e d a áre a d e i nt eress e ( M o ç a m bi q u e) p ar a veri fi c ar s e est á g e orref ere n ci a d o 
c orret a m e nt e.

 

# A  r a s t e r  i s  e x t r a c t e d  f r o m  m o n t h  1  
p r e c i p _ 1  < - s u b s e t ( p r e c i p , 1 )  # 1  i s  t h e  o r d e r  o f  t h e  n u m b e r  o f  m o n t h s ,  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  t i m e  s t e p  o f  t h e  v a r i a b l e  t i m e  
c l a s s ( p r e c i p _ 1 ) ; m o d e ( p r e c i p _ 1 ) # I t  i s  c h e c k e d  t h a t  t h e  v a r i a b l e  m a i n t a i n s  r a s t e r  c h a r a c t e r i s t i c s  
d i m ( p r e c i p _ 1 ) # I t  i s  v e r i f i e d  t h a t  w e  n o w  h a v e  t h e  r a s t e r  f o r  a  s i n g l e  t i m e  s t e p  ( 1  i n  t h i s  c a s e )  
 
# V e r i f i c a t i o n  o f  g e o g r a p h i c a l  i n f o r m a t i o n  
p l o t ( p r e c i p _ 1 ) # T h e  r a s t e r  i s  p l o t t e d  t o  v e r i f y  t h e  i n f o r m a t i o n  
p l o t ( m z , a d d = T ) # P l o t  t h e  r a s t e r  a n d  c h e c k  i f  t h e  s h a p e f i l e  o f  i n t e r e s t  ( m z )  i s  l o c a t e d  w h e r e  i t  s h o u l d  b e  

 N o vis u aliz a d or, v ai s e o bt er al g o assi m:

 − 1 5 0 − 1 0 0  − 5 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0

−
1
0
0 

−
5
0

0
5
0 

1
0
0

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

1 2 0 0

1 4 0 0

 − 1 5 0 − 1 0 0  − 5 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0

−
1
0
0 

−
5
0

0
5
0 

1
0
0

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

1 2 0 0

1 4 0 0

 O n de se p o de c o n fir m ar a c oi nci dê nci a es p aci al c orret a d a i nf or m a ç ã o r aster de preci pit a ç ã o 
c o m o s h a pe file “ mz”. Ta m bé m p o de se ver c o m o a preci pit a ç ã o m u n di al p ar a este i nter val o 
de te m p o es pecí fic o (j a neir o de 1 9 8 1) vari a de 0 a u m p o uc o m ais de 1 4 0 0 m m.

1 0)  U m a vez veri fi c a d o q u e a l o c aliz a ç ã o d a i nf or m a ç ã o r ast er c oi n ci d e c o m os s h a p e fil es, os 
d a d os d e ntr o d a áre a m o ç a m bi c a n a s ã o e xtr aí d os. O pr o c e di m e nt o s e re aliz a e m três et a p as:

 

# P r e c i p i t a t i o n  i n f o r m a t i o n  i s  e x t r a c t e d  w i t h i n  t h e  s h a p e f i l e  o f  i n t e r e s t  ( m z )  
s t e p 1  < -  c r o p ( p r e c i p _ 1 ,  m z )  # T h e  r a s t e r  i s  i n t e r s e c t e d  w i t h  t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t  
s t e p 2  < -  r a s t e r i z e ( m z ,  s t e p 1 )  # T h e  s h a p e f i l e  i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  r a s t e r  
f i n a l  < -  s t e p 1 * s t e p 2  #  T h e  f i n a l  p r o d u c t  i s  c r e a t e d  
 
p l o t ( f i n a l ) # T h e  r a s t e r  o f  i n t e r e s t  i s  p l o t t e d  
p l o t ( m z ,  a d d = T R U E )  

 O s gr á fi c os p er mit e m veri fi c ar q u e os d a d os f or a m e xtr aí d os c orret a m e nt e:

 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5

−
2
5

−
2
0

−
1
5

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0
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1 1)  As c o or d e n a d as d e c a d a pi xel c o m i nf or m a ç õ es d e pre ci pit a ç ã o s ã o e xtr aí d as d e ntr o d o 
s h a p e fil e d e M o ç a m bi q u e. Se g ui m os os p ass os d o s cri pt e o bt e m os u m a m atriz c o m d u as 
c ol u n as d e p ares or d e n a d os d e l o n git u d e e l atit u d e.

 

# T h e  c o o r d i n a t e s  a r e  e x t r a c t e d  a c c o r d i n g  t o  C H I R P S  w i t h i n  t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t  

a u x  < - e x t r a c t ( f i n a l ,  m z ,  c e l l n u m b e r s = T ) # F r o m  t h e  f i n a l  p r o d u c t  w e  e x t r a c t  t h e  o r d e r  o f  t h e  c o o r d i n a t e s   
# w i t h i n  t h e  m a i n  r a s t e r  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  p r e c i p i t a t i o n  v a l u e  
c o o r d i n a t e s < - d a t a . f r a m e ( x y F r o m C e l l ( f i n a l ,  d a t a . f r a m e ( a u x ) [ , 1 ] ) ) # T h e  c o o r d i n a t e s  o f  w h a t  i s  i n s i d e  t h e   
# s h a p e  m z  a r e  o b t a i n e d  
c o l n a m e s ( c o o r d i n a t e s ) < - c ( " l o n g " , " l a t " ) # E a c h  c o l u m n  o f  x  a n d  y  d a t a  i s  n a m e d  a s  L o n g i t u d e  a n d  L a t i t u d e  
# I t  c a n  b e  m o d i f i e d     
d i m ( c o o r d i n a t e s ) # L o o k  a t  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  v e c t o r  w h i c h  e q u a l s  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  w i t h i n  t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t  
p l o t ( c o o r d i n a t e s [ , 1 ] , c o o r d i n a t e s [ , 2 ] ) # T h e  c o o r d i n a t e s  a r e  p l o t t e d  t o  c h e c k  o n c e  a g a i n  t h a t  t h e y  a r e  c o r r e c t  
h e a d ( c o o r d i n a t e s ) # T h e  f i r s t  r o w s  o f  t h e  c o o r d i n a t e s  a r e  l o o k e d  a t  t o  c h e c k  t h a t  t h e  m a t r i x  i s  c o r r e c t  

 P ar a s a b er q u a nt os pi xels e xist e m, a f u n ç ã o di m ( 2 6 8 6 8 pi xels) é us a d a, e el es s ã o 
re pres e nt a d os gr a fi c a m e nt e p ar a o bs er v ar n o vis u aliz a d or s e os p ares or d e n a d os f or a m 
e xtr aí d os c orret a m e nt e:

 

 Est a m atriz ( c h a m a d a d e c o or di n at es) é g u ar d a d a n u m a p ast a d e i nt eress e n o f or m at o .t xt. Est e 
ar q ui v o é m uit o i m p ort a nt e, p ois c o nt é m a l o c aliz a ç ã o d as c él ul as c o nti d as n o s h a p e fil e d e 
i nt eress e e a or d e m e m q u e s e g u ar d e n ã o d e ve s er alt er a d a p ost eri or m e nt e ( pr ó xi m o p ass o).

 

# T h e  c o o r d i n a t e s  a r e  s a v e d  a s  a  . t x t  f i l e  
w r i t e . t a b l e ( c o o r d i n a t e s , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / C H I R P S / c o o r d e n d a s _ C H I R P S . t x t " , c o l . n a m e s  =  T , r o w . n a m e s  =  F )  
# C h a n g e  t h e  d e s i r e d  l o c a t i o n  

1 2)  D ur a nt e o pr o c ess o d e e xtr a ç ã o d e c o or d e n a d as ( us a n d o a f u n ç ã o “e xtr a ct”), al é m d as 
c o or d e n a d as, s ã o e xtr aí d os os d a d os d e pre ci pit a ç ã o ass o ci a d os a c a d a c o or d e n a d a. Nest a 
et a p a, s e l a n ç a u m l o o p e m q u e “i” v ari a d e 1 at é o n ú m er o d e et a p as d e t e m p o c o nti d as 
n o ar q ui v o “ pre ci p”. Se re p et e o pr o c ess o d e e xtr a ç ã o d e d a d os p ar a c a d a u m a d as et a p as d e 
t e m p o e s e ar m aze n a m n u m a m atriz. Ess e pr o c ess o d e m or a d e p e n d e n d o d a q u a nti d a d e d e 
pi xels, o u s ej a, d o t a m a n h o d a re gi ã o e m est u d o. N o fi n al d o l o o p, s e re vis a s u a di m e ns ã o, 
q u e d e ver á t er u m a li n h a d e d a d os p ar a c a d a et a p a d e t e m p o e u m a c ol u n a d a es q u er d a 
a direit a c orres p o n d e n d o à s éri e d a c o or d e n a d a, arr u m a d a d e ci m a p ar a b ai x o n a et a p a 
a nt eri or. É m uit o i m p ort a nt e m a nt er o ar q ui v o d e c o or d e n a d as e d a d os d e pre ci pit a ç ã o 
j u nt os, p ois s u a or d e m é ess e n ci al p ar a o us o c orret o d os d a d os.
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# I n f o r m a t i o n  i s  e x t r a c t e d  f o r  e a c h  t i m e  s t e p  i n  a  l o o p  ( c a n  t a k e  2 0 - 3 0  m i n u t e s  o r  m o r e )  
f o r  ( i  i n  1 : 4 6 8 ) { # 4 6 8  a r e  t h e  m o n t h s  o f  i n f o r m a t i o n  
  p r e c i p _ i  < - s u b s e t ( p r e c i p , i )  
  s t e p 1  < -  c r o p ( p r e c i p _ i ,  m z )  # T h e  r a s t e r  i s  i n t e r s e c t e d  w i t h  t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t  
  s t e p 2  < -  r a s t e r i z e ( m z ,  s t e p 1 )  # T h e  s h a p e f i l e  i s  c o n v e r t e d  t o  r a s t e r  
  f i n a l  < -  s t e p 1 * s t e p 2  # T h e  f i n a l  p r o d u c t  i s  c r e a t e d  
  i f ( i = = 1 ) {  
    a u x  < - d a t a . f r a m e ( d a t e = t i m e [ 1 , ] , y e a r = y e a r s [ 1 , ] , m o n t h = m o n t h s [ 1 , ] , t ( d a t a . f r a m e ( e x t r a c t ( f i n a l ,  m z ,  c e l l n u m b e r s = T ) ) [ , 2 ] ) )  
  }  
  i f ( i ! = 1 ) {  
    a u x  < - r b i n d ( a u x , d a t a . f r a m e ( d a t e = t i m e [ 1 , ] , y e a r = y e a r s [ 1 , ] , m o n t h = m o n t h s [ 1 , ] , t ( d a t a . f r a m e ( e x t r a c t ( f i n a l ,  m z ,  
c e l l n u m b e r s = T ) ) [ , 2 ] ) ) )  
  }  
  p r i n t ( p a s t e ( i , " d e " , 4 6 8 ) )  
  # a u x  i s  t h e  r e s u l t  m a t r i x  c o n t a i n i n g  t h e  t i m e  s e r i e s  o f  i n f o r m a t i o n  f o r  e a c h  c e l l  
}  
d i m ( a u x ) # T h e  n u m b e r  o f  c o l u m n s  o f  t h e  a u x  m a t r i x  m u s t  b e  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  + 3  ( 3  c o l u m n s  o f  d a t e ,  y e a r  a n d  m o n t h )  
# T h e  n u m b e r  o f  r o w s  e q u a l s  t h e  n u m b e r  o f  m o n t h s  
h e a d ( a u x [ , 1 : 1 0 ] ) # T h e  u p p e r  l e f t  p a r t  o f  t h e  m a t r i x  i s  v i s i b l e  

1 3)  As s éri es d e d a d os m e ns ais s ã o g u ar d a d as n o f or m at o . R D S, q u e é u m f or m at o c o m p atí vel 

n o R St u di o e m ais e fi ci e nt e q u e u m t e xt o q u a n d o as m atrizes s ã o gr a n d es. A m atriz (f u n ç ã o 

“re a d R D S ”) p o d e s er c arre g a d a n o v a m e nt e e c o m o us o d a f u n ç ã o “ h e a d ”, o bs er v a-s e a 

c o m p osi ç ã o s u p eri or es q u er d a d os d a d os d a m atriz e veri fi c a-s e q u e o ar m aze n a m e nt o d os 

d a d os est á c orret o:

 

# T h e  i n f o r m a t i o n  i s  s a v e d  a s  a n  . R D S  f i l e  w h i c h  i s  u s e d  t o  s t o r e  l a r g e  i n f o r m a t i o n  
# a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  R  e n v i r o n m e n t .  U s i n g  . t x t  f i l e s  m a y  t a k e  m o r e  t i m e  
s a v e R D S ( a u x , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / C H I R P S / d a t a _ C H I R P S . r d s " ) # C h a n g e  t o  t h e  d e s i r e d  l o c a t i o n  
 
# M o n t h l y  d a t a  a r e  a g g r e g a t e d  t o  a n n u a l  d a t a  
 
# M o n t h l y  i n f o r m a t i o n  i s  r e a d  i n  R D S  f o r m a t  
 
d a t _ m e s < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / C H I R P S / d a t a _ C H I R P S . r d s " ) # F i l e  l o c a t i o n  i s  u s e d  
h e a d ( d a t _ m e s [ , 1 : 1 0 ] ) # T h e  u p p e r  l e f t  p a r t  o f  t h e  m a t r i x  i s  v i s i b l e  
 
c l a s s ( d a t _ m e s )  
m o d e ( d a t _ m e s )  

1 4)  O s d a d os m e ns ais s ã o a gre g a d os a os a n u ais p or m ei o d e u m l o o p. O c ó di g o filtr a as 

i nf or m a ç õ es d e c a d a pi xel ass o ci a d o a c a d a a n o ( 1 2 m es es), a di ci o n a e a c u m ul a n u m a n o v a 

m atriz. Est a n o v a m atriz t er á di m e ns õ es d e n ú m er o d e a n os p or n ú m er o d e pi xels. Est a 

n o v a v ari á vel s e g u ar d a c o m o u m ar q ui v o . R D S o u .t xt.

 

# L o o p  a g g r e g a t i n g  m o n t h l y  t o  a n n u a l  d a t a  
f o r ( g  i n  1 9 8 1 : 2 0 1 9 ) { #  g  v a r i e s  f o r  a l l  t h e  y e a r s  f o r  w h i c h  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  
  a u x _ a < - f i l t e r ( d a t _ m e s , d a t _ m e s [ , 2 ] = = g ) # T h e  m a t r i x  i s  f i l t e r e d  f o r  d a t a  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  y e a r  
  i f ( g = = 1 9 8 1 ) {  
    d a t _ a n u a l < - d a t a . f r a m e ( y e a r = g , t ( c o l S u m s ( a u x _ a [ , 4 : n c o l ( a u x _ a ) ] ) ) ) # M o n t h l y  d a t a  a r e  a g g r e g a t e d  t o  a n n u a l  d a t a  
  }  
  i f ( g ! = 1 9 8 1 ) {  
    d a t _ a n u a l < - r b i n d ( d a t _ a n u a l , d a t a . f r a m e ( y e a r = g , t ( c o l S u m s ( a u x _ a [ , 4 : n c o l ( a u x _ a ) ] ) ) ) )  
  }  
  p r i n t ( p a s t e ( g , " d e " , 2 0 1 9 ) ) # L o o p  p r o g r e s s  i n d i c a t o r  
}  
d i m ( d a t _ a n u a l ) # T h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  m a t r i x  i s  c h e c k e d  ( n u m b e r  o f  y e a r s  x  n u m b e r  o f  c e l l s  + 1  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  y e a r )  
h e a d ( d a t _ a n u a l [ , 1 : 1 0 ] ) # T h e  u p p e r  l e f t  p a r t  o f  t h e  m a t r i x  i s  c h e c k e d  
 
# T h e  i n f o r m a t i o n  i s  s a v e d  a s  a n  . R D S  f i l e   
s a v e R D S ( d a t _ a n u a l , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / C H I R P S / d a t a _ a n u a l e s _ C H I R P S . r d s " ) # C h a n g e  t o  t h e  d e s i r e d  l o c a t i o n  

1 5)  A p ar tir d a m atriz d e d a d os a n u al, a pre ci pit a ç ã o m é di a a n u al p ar a c a d a pi xel p o d e s er 

esti m a d a. Se c al c ul a g er a n d o u m a m atriz d e 3 c ol u n as. As d u as pri m eir as c o m o p ar 

arr u m a d o d e c o or d e n a d as a o q u al c a d a d a d o p ert e n c e e u m t er c eir o c o m o vet or res ult a nt e 

d a m é di a d a pre ci pit a ç ã o a n u al. Est e ar q ui v o s e g u ar d a n u m a p ast a c o n ve ni e nt e.

 

# A n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  d a t a  a r e  a v e r a g e d  
d a t _ a n u a l _ p r o m e d i o < - d a t a . f r a m e ( c o o r d i n a t e s , c o l M e a n s ( d a t _ a n u a l [ , - 1 ] ) ) # A  m a t r i x  c o n t a i n i n g  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  e a c h  p i x e l  
#  a n d  i t s  c o r r e s p o n d i n g  a n n u a l  a v e r a g e  p r e c i p i t a t i o n  
# v a l u e  i s  f o r m e d .  N a m e  c a n  b e  c h a n g e d  
c o l n a m e s ( d a t _ a n u a l _ p r o m e d i o ) < - c ( " L o n g " , " l a t " , " P r e _ C H I R P S " ) # T h e  c o l u m n s  o f  t h e  m a t r i x  a r e  n a m e d  
h e a d ( d a t _ a n u a l _ p r o m e d i o ) # T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a t r i x  i s  r e v i e w e d  

# T h e  i n f o r m a t i o n  i s  s a v e d  a s  a n  . R D S  f i l e   
s a v e R D S ( d a t _ a n u a l _ p r o m e d i o , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / C H I R P S / d a t a _ a n u a l e s _ p r o m e d i o _ C H I R P S . r d s " ) # C h a n g e  t h e  d e s i r e d  l o c a t i o n  
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1 6)  Par a el a b or ar u m gr a fi c o de m a neir a ele g a nte e pr ofesi o n al d a pre ci pit a ç ã o a n u al, a br a o 
ar q ui v o c o m est a i nf or m a ç ã o. A m atriz é c o n verti d a n u m r aster ( vej a o c ó di g o c o m as f u n ç ões 
utiliz a d as), e a f u n ç ã o “le vel pl ot” é utiliz a d a p ar a ger ar u m gr á fi c o de alt a q u ali d a de. P o de se 
m a ni p ul ar a g a m a de c ores, os v al ores m ostr a d os n a le ge n d a, m ostr ar o u n ã o os q u a dr a ntes 
ge o gr á fi c os, q u a dr os, et c. Este gr á fi c o p o de se g u ar d ar e m q u al q uer f or m at o q ue desej ar.

 

# T h e  m a t r i x  c o n t a i n i n g  t h e  d a t a  t o  b e  p l o t t e d  i s  r e a d  
d a t _ g r a f i c o < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / C H I R P S / d a t a _ a n u a l e s _ p r o m e d i o _ C H I R P S . r d s " ) # C h a n g e  t h e  d e s i r e d  l o c a t i o n  
d i m ( d a t _ g r a f i c o ) # T h e i r  d i m e n s i o n s  a r e  r e v i s e d  
h e a d ( d a t _ g r a f i c o ) # T h e  c o m p o s i t i o n  o f  d a t a  i s  r e v i e w e d  

# T h e  i n f o r m a t i o n  i s  p r e p a r e d  f o r  g r a p h i n g  

r a s t e r _ 1 < - r a s t e r F r o m X Y Z ( d a t _ g r a f i c o ) # T h e  i n f o r m a t i o n  i s  r a s t e r i s e d  
c l a s s ( r a s t e r _ 1 ) ;  m o d e ( r a s t e r _ 1 ) # T h e  v a r i a b l e  i s  c h e c k e d  t o  e n s u r e  t h a t  i t  i s  o f  r a s t e r  t y p e  

# T h e  b o u n d a r i e s  w i t h i n  w h i c h  t h e  i n f o r m a t i o n  i s  f o u n d  a r e  s o u g h t  

m a x ( d a t _ g r a f i c o [ , 3 ] , n a . r m  =  T ) # M a x i m u m  v a l u e ,  3  i s  t h e  c o l u m n  w h e r e  t h e  d a t a  o f  i n t e r e s t  i s  l o c a t e d  
m i n ( d a t _ g r a f i c o [ , 3 ] , n a . r m  =  T ) # M i n i m u m  v a l u e ,  3  i s  t h e  c o l u m n  w h e r e  t h e  d a t a  o f  i n t e r e s t  i s  l o c a t e d  
 
# T h e  r a n g e  o f  c o l o u r s  t o  b e  p l o t t e d  i s  p r e p a r e d  f r o m  l o w  t o  h i g h  r a i n f a l l .  
c o l s  < -  c o l o r R a m p P a l e t t e ( ( b r e w e r . p a l ( 9 ,  " R d B u " ) ) ) # I  d e f i n e  a  r a n g e  o f  c o l o u r s ,  c a n  b e  c h a n g e d  i n  " "  
 
# T h e  d a t a  i s  p l o t t e d  i n  a n  e l e g a n t  w a y  
p r o f e s s i o n a l _ g r a p h i c s < - l e v e l p l o t ( r a s t e r _ 1 , m a i n = " P r e  C H I R P S  p r o m e d i o  a n u a l   
          1 9 8 1 - 2 0 1 9 " , y l a b = " " , x l a b = " " , # C h o o s e  t h e  r a s t e r  t o  p l o t  
                                                                                                   # T h e  t i t l e  c a n  b e  c h a n g e d  
              m a r g i n = F A L S E ,                         
              c o l o r k e y = l i s t ( s p a c e = ' b o t t o m ' , a x i s . l i n e = l i s t ( c o l = ' b l a c k ' ) ) ,      
              p a r . s e t t i n g s = l i s t ( a x i s . l i n e = l i s t ( c o l = ' t r a n s p a r e n t ' ) , # I f  d e l e t e d ,  t h e  g r a p h  i s  d i s p l a y e d   
                                                                  # w i t h  g r i d s  i n  i t s  c o o r d i n a t e s   
                                s t r i p . b a c k g r o u n d = l i s t ( c o l = " t r a n s p a r e n t " ) ,  
                                s t r i p . b o r d e r = l i s t ( c o l = " t r a n s p a r e n t " ) ) , # I f  d e l e t e d ,  t h e  g r a p h  i s  d i s p l a y e d  w i t h  a  b o r d e r  
              s c a l e s = l i s t ( d r a w = F A L S E ) , # T R U E  s h o w s  t h e  g e o g r a p h i c a l  c o o r d i n a t e s  
              c o l . r e g i o n s = c o l s , # V a r i a b l e  d e f i n i n g  t h e  c o l o u r  r a n g e                     
              a t = s e q ( 0 ,  2 1 0 0 , 1 0 0 ) ) + # T h e  l i m i t s  a r e  c h a n g e d  a c c o r d i n g  t o  w h a t  w e  w a n t  t o  s h o w  
            l a y e r ( s p . p o l y g o n s ( m z ) ) + l a y e r ( s p . p o l y g o n s ( c l ) ) # I n t e r e s t  l i m i t s  o v e r l a p  

# T h e  g r a p h i c  i s  e x p o r t e d  a s  p n g ,  t h e  d e s t i n a t i o n  f o l d e r  a n d  t h e  s i z e  c a n  b e  m o d i f i e d .  
p n g ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / G r a p h i c s / p r e _ a n u a l _ C H I R P S _ p r o f e s i o n a l 2 . p n g " , h e i g h t  =  2 7 0 0 , w i d t h  =  4 0 0 0 , r e s = 9 0 0 )  
p r o f e s s i o n a l _ g r a p h i c s  # A s s i g n e d  n a m e  o f  t h e  g r a p h i c  t o  b e  e x p o r t e d  a s  p n g  
d e v . o f f ( )  # E x p o r t  c l o s e s  

# T h e  g r a p h i c  i s  e x p o r t e d  a s  p d f ,  t h e  d e s t i n a t i o n  f o l d e r  a n d  t h e  s i z e  c a n  b e  m o d i f i e d .  
p d f ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / G r a p h i c s / p r e _ a n u a l _ C H I R P S _ p r o f e s i o n a l 2 . p d f " ,  w i d t h  =  5 . 2 5 ,  h e i g h t  =  6 . 7 5 ,  o n e f i l e  =  F A L S E )  
p r o f e s s i o n a l _ g r a p h i c s  # A s s i g n e d  n a m e  o f  t h e  g r a p h i c  t o  b e  e x p o r t e d  a s  p d f  
d e v . o f f ( )  # E x p o r t  c l o s e s  

 O r es ult a d o d est e gr á fi c o s er á s e m el h a nt e a est e, n o q u al t a m b é m s e i n cl ui o s h a p e fil e d a 
b a ci a d o ri o Li c u n g o:
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1 1. í n di c e s d e v e g et a ç ã o d o N O A A S T A R

Nest a s e ç ã o, v a o s er d es c arre g a d os os í n di c es d e s e c a V CI, T CI e V HI p ar a M o ç a m bi q u e d es d e 
o N O A A S T A R. O pr o c ess o p o d e s er a pli c a d o a o utr os pr o d ut os, c o m o N D VI o u B T. Se utiliz a 
u m a estr at é gi a d e d o w nl o a d d e d a d os dif ere nt e d a us a d a n o C HI R P S. As s éri es d e d a d os vê m 
n u m a es c al a s e m a n al, p ort a nt o, d e ve m s e a gre g ar n u m a es c al a m e ns al p ar a s ere m c o m p ar á veis 
c o m a pre ci pit a ç ã o o u o utr os í n di c es d e s e c a. Se f az u m gr á fi c o d o st at us m e ns al d e 6 m es es 
c o ns e c uti v os p ar a a n alis ar s u a alt er a ç ã o.

1)  O s ar q ui v os q u e c o nt e m os pr o d u ct os d o N O A A S T A R s ã o b ai x a d os d o sit e: htt ps:// w w w.
st ar. n es dis. n o a a. g o v/s m c d/ e m b/ v ci/ V H/ v h _ft p. p h p. E m q u e as s e g ui nt es i nf or m a ç õ es 
p o d e m s er o bs er v a d as:

 

 O n d e, s e es p e ci fi c a q u e os pr o d ut os s ã o ar m aze n a d os e m 3 ar q ui v os Net C D F ( e xt e ns ã o 
. n c). Se i n di c a m q u e ar q ui v os c o nt ê m os dif ere nt es d a d os dis p o ní veis e s e t e m a c ess o a u m 
m a n u al d o us u ári o o c u al s e re c o m e n d a re vis ar. P ort a nt o, a q uí s e e xi g e ms os “ar q ui v os V H ” 
q u e c o nt ê m os í n di c es V CI, T CI e V HI. Se e ntr a n a o p ç ã o d e b ai x ar d a d os n u m a es c al a d e 
4 k m:.

https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_ftp.php
https://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/emb/vci/VH/vh_ftp.php
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 T o d os os ar q ui v os V H s ã o b ai x a d os u m p or u m e g u ar d a d os n u m a p ast a d e i nt eress e. C a d a u m 
d ess es ar q ui v os a pres e nt a a s éri e d os í n di c es V CI, V HI e T CI e m t o d o o m u n d o n u m a es c al a 
d e 4 k m p ar a c a d a s e m a n a d es d e 1 9 8 1. P or s er u m a m al h a m uit o p e q u e n a, o N O A A S T A R R 
d e ci di u of ere c er u m ar q ui v o p ar a c a d a s e m a n a. E m b or a e xist a m m e c a nis m os d e pr o gr a m a ç ã o 
p ar a re aliz ar o d o w nl o a d diret a m e nt e, n est e m a n u al d e i ni ci a ç ã o f are m os iss o m a n u al m e nt e.

 Al é m diss o, n a p ast a o n d e g u ar d a m os os ar q ui v os ( 1 9 4 6 ar q ui v os d a s e m a n a 3 5 d e 1 9 8 1 à 
s e m a n a 5 2 d e 2 0 1 9), é re q u eri d o u m ar q ui v o d o ti p o t e xt o (.t xt), q u e c o nt é m os n o m es d e 
c a d a u m d os ar q ui v os b ai x a d os.

2)  U m a vez n o R St u di o, os p a c ot es n e c ess ári os s ã o i nst al a d os e c arre g a d os.

3)  O s h a p e fil e d e M o ç a m bi q u e é li d o e atri b ui d o o n o m e mz.

4)  O ar q ui v o c o nt e n d o os n o m es d os ar q ui v os V H é li d o. Os d a d os d a áre a d e i nt eress e s ã o 
e xtr ai d os d e c a d a u m d el es.

 

# T h e  n e c e s s a r y  g e o g r a p h i c a l  i n f o r m a t i o n  i s  r e a d  f r o m  t h e  f o l d e r s  w h e r e  t h e y  a r e  s t o r e d  
m z < - r e a d S h a p e P o l y ( " E : / G I S _ M o z a m b i q u e / L a y e r _ M o z a m b i q u e / m o z a m b i q u e . s h p " ) # M o z a m b i q u e  s h a p e f i l e  i s  r e a d  
 
# V e c t o r  w i t h  V H  f i l e n a m e s  i s  r e a d  
v h < - r e a d . t a b l e ( " E : / d a t a _ N O A A S T A R / V H _ e x t r a e r . t x t " ) # F i l e  w i t h  n a m e s  o f  d o w n l o a d e d  f i l e s  
d i m ( v h ) # D i m e n s i o n  ( n u m b e r  o f  w e e k s  o f  d a t a )  i s  r e v i s e d  

5)  T al c o m o a c o nt e c e c o m os ar q ui v os d e d a d os C HI R P S, s e c arre g a u m d os ar q ui v os V H e 
s e i m pri m e m p ar a ver s u as c o n fi g ur a ç õ es. A q uí s e us a a list a d e n o m es d os ar q ui v os e m .t xt 
p ar a l er os ar q ui v os.

 

# T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f i l e s  i s  c h e c k e d ,  o n e  i s  t a k e n  a s  a n  e x a m p l e  

i = 1  # i  i s  t h e  r o w  n u m b e r  o f  t h e  f i l e  w i t h  n a m e s  v h  
a u x  < -  n c _ o p e n ( p a s t e 0 ( " E : / d a t a _ N O A A S T A R / d o c _ p a g _ w e b / " , v h [ i , ] ) ) # T h e  f i r s t  d o w n l o a d e d  f i l e  i s  r e a d  
p r i n t ( a u x ) # T h e  f i l e  i s  d i s p l a y e d  a n d  i t s  c o m p o s i t i o n  i s  s h o w n  
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 A pri m eir a c ois a q u e s e p o d e v er é o n ú m er o d e v ari á veis q u e c a d a u m d ess es ar q ui v os 

c o nt é m:

 

 D as 4 v ari á veis o u pr o d ut os, o V CI, T CI e V HI s e i d e nti fi c a m c o m es e m es m o n o m e e vê m 

c o m u m a c o n fi g ur a ç ã o q u e d e p e n d e d as v ari á veis “ WI D T H ” e “ H EI G H T ”. El es v ari a m d e 

0 a 1 0 0 e est ã o n o sist e m a c art esi a n o.

 

 A s e g ui nt e q u e s e p o d e v er é o t a m a n h o d as di m e ns õ es “ WI D T H ” e “ H EI G H T ”. Iss o 

si g ni fi c a q u e c a d a m atriz q u e c o nt é m c a d a v ari á vel t e m 1 0. 0 0 0 x 3 6 1 6 c él ul as. Al é m diss o, 

veri fi c a-s e q u e n ã o p oss ui di m e ns õ es, o q u e si g ni fi c a q u e n ã o é p ossí vel e xtr air os d a d os 

diret a m e nt e utiliz a n d o a estr at é gi a utiliz a d a n o C HI R P S. O q u e é f eit o n ess es c as os é 

e x pli c a d o p ost eri or m e nt e.
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 P or fi m, s ã o a pres e nt a d os v ári os o utr os atri b ut os d o fi c h eir o, c o m o o i nstr u m e nt o d e 

m e di ç ã o, o s at élit e, a d at a e m q u e f oi ef e ct u a d a a miss ã o d e re c ol h a d e d a d os, o a n o e a 

s e m a n a a q u e c orres p o n d e m os d a d os c o nti d os, e ntre o utr os. Os d a d os rel e v a nt es s ã o o 

i nt er v al o e m q u e c a d a pi xel est á l o c aliz a d o g e o gr a fi c a m e nt e.

6)  N est a et a p a, os v al ores V CI s ã o e xtr aí d os d est e ar q ui v o c o m o e xe m pl o. Iss o é f eit o p ar a 

o bs er v ar s u a c o m p osi ç ã o e s a b er c o m o tr at ar os d a d os p ost eri or m e nt e. A m atriz d e 

di m e ns ã o 1 0 0 0 0 x 3 6 1 6 é s al v a e m u m a v ari á vel ( v ci n est e c as o) ( veri fi c a m os c o m a f u n ç ã o 

di m). Ta m b é m é re vis a d a a cl ass e e o m o d o d a v ari á vel, q u e d e ve s er u m a m atriz c o m 

v al ores n u m éri c os.

 

# A  v a r i a b l e  i s  e x t r a c t e d  t o  a n a l y s e  i t s  c o m p o s i t i o n  
v c i  < -  n c v a r _ g e t ( a u x , " V C I " , v e r b o s e = F ) # T h e  V C I  i s  e x t r a c t e d  
c l o s e ( a u x ) # T h e  a u x  f i l e  i s  c l o s e d  a s  i t  m a y  u s e  t o o  m u c h  m e m o r y  
c l a s s ( v c i ) # T h e  c l a s s  o f  t h e  f i l e  i s  s h o w n  
m o d e ( v c i ) # T h e  m o d e  o f  t h e  f i l e  i s  s h o w n  
d i m ( v c i ) # T h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  f i l e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  w i t h  d a t a  i n  t h e  w o r l d  i s  d i s p l a y e d  

7)  A p ós a i ns p e ç ã o d os d a d os, d ois vet ores s ã o cri a d os: u m d e l o n git u d e e l atit u d e q u e 

c orres p o n d e m às di m e ns õ es “ L A R G U R A ” e “ A L T U R A ”. C o m o n ã o s ã o g e orref ere n ci a d os, 

t e m os q u e cri á-l os m a n u al m e nt e us a n d o as i nf or m a ç õ es e xtr aí d as n a et a p a 5.

 

# V e c t o r s  c o n t a i n i n g  t h e  p o s s i b l e  l o n g i t u d e s  a n d  l a t i t u d e s  a r e  c r e a t e d  
d l o n g  < -  3 6 0 / 1 0 0 0 0 ;  d l a t  < -  3 6 0 / 1 0 0 0 0  
l o n  < -  m a t r i x ( n r o w  =  1 0 0 0 0 ) ;  l a t  < -  m a t r i x ( n r o w  =  3 6 1 6 )  
f o r  ( g  i n  0 : 9 9 9 9 ) {  # A  m a t r i x  w i t h  p o s s i b l e  l e n g t h  c o o r d i n a t e s  i s  c r e a t e d  
  l o n [ g + 1 , ]  < -  ( - 1 8 0 + ( g + 0 . 5 ) * d l o n g )  
}  
f o r  ( h  i n  0 : 3 6 1 5 ) {   # A  m a t r i x  i s  c r e a t e d  w i t h  p o s s i b l e  l a t i t u d e  c o o r d i n a t e s  
  l a t [ h + 1 ]  < -  ( 7 5 . 0 2 4 - ( h + 0 . 5 ) * d l a t )  
}  
d i m ( l o n ) # N u m b e r  o f  l o n g i t u d i n a l  d i v i s i o n s  
d i m ( l a t ) # N u m b e r  o f  l a t i t u d i n a l  d i v i s i o n s  
h e a d ( l o n )  
h e a d ( l a t )  

8)  As c o or d e n a d as l o n git u di n ais e l atit u di n ais d e t o d os os pi xels q u e c o m p õ e m o b a n c o 

d e d a d os s ã o di m e nsi o n a d as d e a c or d o c o m os li mit es q u e m ar c a m u m ret â n g ul o q u e 

c o nt é m o s h a p e fil e d e i nt eress e. Dest a f or m a, a m atriz c o nt e n d o as c o or d e n a d as d as q u ais 

as c o or d e n a d as c o nti d as n o s h a p e fil e d e i nt eress e s er ã o e xtr aí d as n ã o s er á e xc essi v a m e nt e 

gr a n d e. Se us a m c o m o li mit es l o n git u di n ais e l atit u di n ais a q u el es o bs er v a d os n a Fi g. 6.

 

# L i m i t e d  t o  a  s q u a r e  e n c o m p a s s i n g  M o z a m b i q u e  
l o n g 1 < - 3 0  # L e f t  l o n g i t u d i n a l  l i m i t  
l o n g 2 < - 4 1  # R i g h t  l o n g i t u d i n a l  l i m i t  
l a t 1 < - ( - 2 7 )  # L o w e r  l a t i t u d i n a l  l i m i t  
l a t 2 < - ( - 1 0 )  # U p p e r  l a t i t u d i n a l  l i m i t  
 
l o n g _ a < - l o n [ l o n < = l o n g 2 ]   
l o n _ b < - d a t a . f r a m e ( l o n g _ a [ l o n g _ a > = l o n g 1 ] ) # L e n g t h s  a r e  t r i m m e d  w i t h i n  l i m i t s  
 
l a t _ a < - l a t [ l a t < = l a t 2 ]  
l a t _ b < - d a t a . f r a m e ( l a t _ a [ l a t _ a > = l a t 1 ] ) # L a t i t u d e s  a r e  c u t  o f f  w i t h i n  t h e  b o u n d a r i e s  
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9)  U tiliz a n d o os vet ores l o n git u d e e l atit u d e j á d eli mit a d os a os li mit es d o s h a p e fil e (l o n _ b e 
l at _ b), é cri a d a u m a m atriz c o m os p ares or d e n a d os c orres p o n d e n d o a t o d as as c o or d e n a d as 
c o nti d as n os li mit es pr o p ost os. Est a m atriz é re pres e nt a d a gr a fi c a m e nt e e s o bre p ost a n o 
s h a p e fil e d e i nt eress e p ar a q u e s ej a p ossí vel veri fi c ar vis u al m e nt e s e as c o or d e n a d as cri a d as 
c o bre m t o d o o t errit óri o d e i nt eress e.

 

# A  m a t r i x  i s  c r e a t e d  w i t h  o r d e r e d  p a i r s  o f  a l l  c o o r d i n a t e s  w i t h i n  t h e  b o x  o f  i n t e r e s t  
c o o r  < -  m a t r i x ( n c o l = 2 )  
f o r  ( l l  i n  1 : n r o w ( l o n _ b ) ) {  
  f o r  ( m m  i n  1 : n r o w ( l a t _ b ) ) {  
    a u x  < -  m a t r i x ( n c o l = 2 )  
    a u x [ 1 , 1 ]  < -  l o n _ b [ l l , ]  
    a u x [ 1 , 2 ]  < -  l a t _ b [ m m , ]  
    c o o r < -  r b i n d ( c o o r , a u x )  
  }  
}  
c o o r  < -  c o o r [ - 1 , ] # c o o r  i s  t h e  m a t r i x  w i t h  t h e  o r d e r e d  p a i r s  o f  c o o r d i n a t e s  
c o l n a m e s ( c o o r ) < - c ( " l o n g i t u d e " ,  " l a t i t u d e " ) # C o l u m n s  a r e  n a m e d  
d i m ( c o o r ) # D i m e n s i o n  o f  t h e  m a t r i x  i s  c h e c k e d  
h e a d ( c o o r ) # F i r s t  r o w s  o f  t h e  m a t r i x  a r e  o b s e r v e d  
 
# C h e c k  t h a t  t h e  e x t r a c t e d  c o o r d i n a t e s  a r e  w e l l  l o c a t e d  
p l o t ( c o o r )  # T h e  p o i n t s  a r e  p l o t t e d  
p l o t ( m z , a d d = T , c o l = " b l u e " ) # P l o t  t h e  M o z a m b i q u e  s h a p e f i l e  a n d  c h e c k  t h a t  t h e   
                        # p o i n t s  a r e  i n  t h e  s a m e  p l a c e  a n d  c o v e r  t h e  w h o l e  p o l y g o n  

 

1 0)  O pr ó xi m o p ass o é e xtr air as c o or d e n a d as q u e est ã o c o nti d as n o s h a p e fil e. Se p o d e us ar u m 
GI S o u R diret a m e nt e, q u e é c o m o s e re aliz a a q ui. Pri m eir a m e nt e, a m atriz d e c o or d e n a d as 
é tr a nsf or m a d a e m u m ar q ui v o d e cl ass e es p a ci al ( p o nt os c o m i nf or m a ç ã o g e o gr á fi c a) 
o n d e a pr oj e ç ã o d e ve s er d e fi ni d a, n est e c as o s e us a u m a pr oj e ç ã o g e o gr á fi c a W G S 8 4. E m 
s e g ui d a, s ã o e xtr aí d as as c o or d e n a d as c o nti d as n o s h a p e fil e d e i nt eress e, n est e c as o “ mz”. 
P or fi m, o ar q ui v o é tr a nsf or m a d o n o v a m e nt e e m u m a m atriz c o m d a d os n u m éri c os (s e m 
i nf or m a ç ã o g e o gr á fi c a), a di m e ns ã o d est e ar q ui v o é re vis a d a, é re pres e nt a d o u m gr á fi c o p ar a 
ver s e a o p er a ç ã o f oi re aliz a d a c orret a m e nt e e s e g u ar d a a m atriz n u m a p ast a c o n h e ci d a.

 

# T h e  c o o r d i n a t e s  w i t h i n  t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t  a r e  o b t a i n e d  
 
# T h e  c o o r d i n a t e  m a t r i x  i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  f i l e  c o n t a i n i n g  g e o g r a p h i c  i n f o r m a t i o n  
c o o r _ g i s  < -  S p a t i a l P o i n t s D a t a F r a m e ( c o o r d s  =  a s . d a t a . f r a m e ( c o o r ) ,  
                                   d a t a  =  a s . d a t a . f r a m e ( c o o r ) ,   
                                   p r o j 4 s t r i n g  =  C R S ( " + p r o j = l o n g l a t  + d a t u m = W G S 8 4  + n o _ d e f s " ) ) # T h e  p r o j e c t i o n  i s  d e f i n e d  
c o o r _ m z < - c o o r _ g i s [ c o m p l e t e . c a s e s ( o v e r ( c o o r _ g i s ,  m z ) ) , ] # T h e  c o o r d i n a t e s  i n t e r s e c t i n g  t h e  s h a p e f i l e  m z  a r e  e x t r a c t e d  
c l a s s ( m z ) ; c l a s s ( c o o r _ g i s ) ; c l a s s ( c o o r _ m z ) # T h e  t y p e  o f  v a r i a b l e  i s  c h e c k e d ,  t h e y  m u s t  b e  s p a t i a l .  
d i m ( c o o r _ m z ) # T h e  d i m e n s i o n  i s  r e v i e w e d  
# I t  i s  d r a w n  t o  c h e c k  t h a t  t h e y  a r e  t h o s e  p o i n t s  
p l o t ( c o o r _ m z )  
c o o r d i n a t e s < - a s . d a t a . f r a m e ( c o o r _ m z ) [ , 1 : 2 ] # T h e  s p a t i a l  f i l e  i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  m a t r i x  a n d  s a v e d  a s  t e x t  
 
w r i t e . t a b l e ( c o o r d i n a t e s , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / c o o r d i n a t e s _ e x t r a e r . t x t " ,  
            c o l . n a m e s  =  T , r o w . n a m e s  =  F ) # C h a n g e  t h e  f o l d e r  
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1 1)  D a d o q ue as vari á veis a e xtr air de pe n de m d as di me ns ões “ WI D T H ” e “ H EI G H T ”, e est as 
vari a m de 1 a 1 0 0 0 e 1 a 3 6 1 6, res peti va me nte, pr oc ur a-se a p osi ç ã o a q ue c orres p o n de c a d a 
c o or de n a d a c o nti d a n o s h a pe file. Par a est a pes q uis a, s ã o arre d o n d a d os os n ú mer os deci m ais d as 
c o or de n a d as d a m atriz al v o (c o nti d as e m mz) e as d os vet ores q ue c o ntê m t o d as as l o n git u des 
e l atit u des p ossí veis. O res ult a d o ser á u m a m atriz c o m u m n ú mer o de li n h as i g u al a o n ú mer o 
de c o or de n a d as c o nti d as e m mz e 2 c ol u n as c orres p o n de ntes às p osi ç ões de “ WI D T H ” e 
“ H EI G H T ”, c h a m a d as “l o 1 ”.

 

# C o o r d i n a t e s  a r e  r e a d  
c o o r d i n a t e s < - r e a d . t a b l e ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / c o o r d i n a t e s _ e x t r a e r . t x t " , h e a d e r  =  T )  
d i m ( c o o r d i n a t e s )  
 
# R o u n d  t h e  d e c i m a l  v a l u e s  o f  t h e  c o o r d i n a t e s  t o  m a t c h  
r 1 < - r o u n d ( c o o r d i n a t e s [ , 1 : 2 ] , 3 ) # M z  c o o r d i n a t e s  a r e  r o u n d e d  t o  3  d e c i m a l  p l a c e s  
r 2 < - r o u n d ( l o n , 3 ) # A l l  l o n g i t u d e  v a l u e s  a r e  r o u n d e d  t o  3  d e c i m a l s  
r 3 < - r o u n d ( l a t , 3 ) # A l l  l a t i t u d e  v a l u e s  a r e  r o u n d e d  t o  3  d e c i m a l  p l a c e s  
 
# A  m a t r i x  i s  c r e a t e d  t h a t  l o c a t e s  t h e  p o s i t i o n s  w i t h i n  t h e  " V C I ,  T C I  a n d  V H I "  f i l e s  
f o r  ( i  i n  1 : n r o w ( r 1 ) ) { # L o o p  v a r i e s  f o r  e a c h  c o o r d i n a t e  w i t h i n  m z  
  i f  ( i = = 1 ) {  
    l o 1 < - c b i n d ( w h i c h ( r 2 [ , 1 ] = = r 1 [ i , 1 ] ) , w h i c h ( r 3 [ , 1 ] = = r 1 [ i , 2 ] ) )   
  }  
  i f  ( i ! = 1 ) {  
    l o 1 < - r b i n d ( l o 1 , c b i n d ( w h i c h ( r 2 [ , 1 ] = = r 1 [ i , 1 ] ) , w h i c h ( r 3 [ , 1 ] = = r 1 [ i , 2 ] ) ) )  
  }  
} # l o 1  i s  t h e  v a r i a b l e  c o n t a i n i n g  t h e  p o s i t i o n s  w i t h i n  t h e  f i l e s  t o  e x t r a c t  f o r  e a c h  c o o r d i n a t e  
c o l n a m e s ( l o 1 ) < - c ( " l o n g i t u d e " ,  " l a t i t u d e " ) # N a m e  t h e  p o s i t i o n  c o l u m n s   
d i m ( l o 1 ) # C h e c k  d i m e n s i o n ,  m u s t  b e  e q u a l  t o  t h a t  o f  c o o r d i n a t e s  
h e a d ( l o 1 ) # M a t r i x  o r g a n i s a t i o n  i s  c h e c k e d ,  m u s t  b e  e q u a l  t o  t h a t  o f  c o o r d i n a t e s  

1 2)  U m l o o p é i ni ci a d o c o m u m n ú m er o d e et a p as i g u al a o n ú m er o d e ar q ui v os s e m a n ais d os 
q u ais q u ere m os e xtr air as i nf or m a ç õ es. C a d a et a p a s e g uir á a or d e m d o vet or q u e c o nt é m os 
n o m es d os ar q ui v os, p ort a nt o, d e ve-s e t o m ar c ui d a d o p ar a di git ar c orret a m e nt e os n o m es 
d as p ast as o n d e os ar q ui v os . n c ori gi n ais est ã o ar m aze n a d os. Os res ult a d os s ã o 3 m atrizes, 
c orres p o n d e n d o a os v al ores V CI, T CI e V HI d e t o d as as c él ul as c o nti d as n o s h a p e fil e. S u a 
di m e ns ã o s er á o n ú m er o d e li n h as i g u al a o n ú m er o d e s e m a n as c o m d a d os e o n ú m er o d e 
c ol u n as a o n ú m er o d e pi xels. De ve-s e o bs er v ar q u e a or d e m s e g ui d a p el as c o or d e n a d as d a 
es q u er d a p ar a a direit a é a m es m a q u e a or d e n d e ci m a p ar a b ai x o d as c o or d e n a d as o bti d as 
n a et a p a 1 0.

 Ess a et a p a p o d e l e v ar v ári as h or as, d e p e n d e n d o d o t a m a n h o d a re gi ã o d e i nt eress e.

 

# T h e  w e e k l y  s e r i e s  o f  e a c h  i n d e x  a r e  e x t r a c t e d  i n  a  m a t r i x  o f  d i m e n s i o n  n u m b e r  o f  w e e k s  x  n u m b e r  o f  c e l l s  
f o r  ( i  i n  1 : n r o w ( s m ) ) {  # T h e  l o o p  o p e n s  a n d  e x t r a c t s  t h e  v a l u e s  o f  e a c h  i n d e x  i n  t h e  1 9 4 6  f i l e s  
  i n d v a r i o s  < -  n c _ o p e n ( p a s t e 0 ( " E : / d a t a _ N O A A S T A R / d o c _ p a g _ w e b / " , v h [ i , ] ) ) # E a c h  w e e k l y  f i l e  i s  r e a d  
  v c i  < -  n c v a r _ g e t ( i n d v a r i o s , " V C I " , v e r b o s e = F ) # G l o b a l  V C I  i n f o r m a t i o n  i s  e x t r a c t e d  
  t c i  < -  n c v a r _ g e t ( i n d v a r i o s , " T C I " , v e r b o s e = F ) # G l o b a l  T C I  i n f o r m a t i o n  i s  e x t r a c t e d  
  v h i  < - n c v a r _ g e t ( i n d v a r i o s , " V H I " , v e r b o s e = F ) # G l o b a l  V H I  i n f o r m a t i o n  i s  e x t r a c t e d  
   
  # T h e  d a t e s  o f  e a c h  f i l e  a r e  e x t r a c t e d  f r o m  w h i c h  w e  d e r i v e  t h e  y e a r ,  m o n t h  a n d  w e e k  o f  t h e  f i l e  
  y e a r  < -  a s . d a t a . f r a m e ( a s . n u m e r i c ( u n l i s t ( n c a t t _ g e t ( i n d v a r i o s , 0 ,  " Y E A R " , v e r b o s e = F ) ) ) ) [ - 1 , ]  
  w e e k  < -  a s . m a t r i x ( a s . n u m e r i c ( u n l i s t ( n c a t t _ g e t ( i n d v a r i o s , 0 ,  " P E R I O D _ O F _ Y E A R " ) ) ) ) [ - 1 , ]  
  m o n t h  < -  a s . n u m e r i c ( f o r m a t ( ( a s . D a t e ( p a s t e ( y e a r , w e e k , " 1 " , s e p  =  " - " ) , ' % Y - % W - % u ' ) ) , " % m " ) )  
   
  # T h e  l o o p  t h a t  e x t r a c t s  t h e  i n f o r m a t i o n  f r o m  e a c h  c e l l  i s  l a u n c h e d .   
  # I t  c a n  t a k e  s e v e r a l  h o u r s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  
  f o r  ( j  i n  1 : n r o w ( l o 1 ) ) { # T h e  n u m b e r  o f  s t e p s  i n  t h e  l o o p  i s  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  w e  w i l l  e x t r a c t  v a l u e s  f r o m  
    i f  ( j = = 1 ) {   
      v c i 1 < -  d a t a . f r a m e ( y e a r , m o n t h , w e e k , v c i [ l o 1 [ j , 1 ] , l o 1 [ j , 2 ] ] )  
      t c i 1 < -  d a t a . f r a m e ( y e a r , m o n t h , w e e k , t c i [ l o 1 [ j , 1 ] , l o 1 [ j , 2 ] ] )  
      v h i 1 < -  d a t a . f r a m e ( y e a r , m o n t h , w e e k , v h i [ l o 1 [ j , 1 ] , l o 1 [ j , 2 ] ] )  
    }  
    i f  ( j ! = 1 ) {   
      v c i 1 < -  c b i n d ( v c i 1 , v c i [ l o 1 [ j , 1 ] , l o 1 [ j , 2 ] ] ) # T h e  v e c t o r  c o n t a i n s  t h e  V C I  d a t a  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  w e e k  f o r  e a c h  c e l l  
      t c i 1 < -  c b i n d ( t c i 1 , t c i [ l o 1 [ j , 1 ] , l o 1 [ j , 2 ] ] ) # T h e  v e c t o r  c o n t a i n s  t h e  T C I  d a t a  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  w e e k  f o r  e a c h  c e l l  
      v h i 1 < -  c b i n d ( v h i 1 , v h i [ l o 1 [ j , 1 ] , l o 1 [ j , 2 ] ] ) # T h e  v e c t o r  c o n t a i n s  t h e  V H I  d a t a  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  w e e k  f o r  e a c h  c e l l  
    }  
    p r i n t ( p a s t e 0 ( j , " d e " , n r o w ( l o 1 ) ) ) # S t e p  c o u n t e r  
  }  
  c o l n a m e s ( v c i 1 ) < - c ( " y e a r " , " m o n t h " , " w e e k " , ( 1 : ( n c o l ( v c i 1 ) - 3 ) ) ) # T h e  c o l u m n s  a r e  n a m e d  
  c o l n a m e s ( t c i 1 ) < - c ( " y e a r " , " m o n t h " , " w e e k " , ( 1 : ( n c o l ( t c i 1 ) - 3 ) ) ) # T h e  c o l u m n s  a r e  n a m e d  
  c o l n a m e s ( v h i 1 ) < - c ( " y e a r " , " m o n t h " , " w e e k " , ( 1 : ( n c o l ( v h i 1 ) - 3 ) ) ) # T h e  c o l u m n s  a r e  n a m e d  
  i f  ( i = = 1 ) {  
    v c i 2 < - v c i 1  
    t c i 2 < - t c i 1  
    v h i 2 < - v h i 1  
  }  
  i f  ( i ! = 1 ) {  
    v c i 2 < - r b i n d ( v c i 2 , v c i 1 ) # T h e  m a t r i x  a c c u m u l a t e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  w e e k l y  V C I  s e r i e s  f o r  e a c h  c e l l  
    t c i 2 < - r b i n d ( t c i 2 , t c i 1 ) # T h e  m a t r i x  a c c u m u l a t e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  w e e k l y  T C I  s e r i e s  f o r  e a c h  c e l l  
    v h i 2 < - r b i n d ( v h i 2 , v h i 1 ) # T h e  m a t r i x  a c c u m u l a t e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  w e e k l y  V H I  s e r i e s  f o r  e a c h  c e l l  
  }  
  n c _ c l o s e ( i n d v a r i o s ) # T h e  f i l e  i s  c l o s e d  a s  k e e p i n g  i t  o p e n  t a k e s  u p  a  l o t  o f  i n t e r n a l  m e m o r y  
  p r i n t ( p a s t e ( i , " d e " , n r o w ( s m ) ) ) # S t e p  c o u n t e r  
}  #  C l o s e  l o o p  w i t h  l i s t  o f  v h  f i l e s  
d i m ( v c i 3 ) # C h e c k  d i m e n s i o n  o f  m a t r i x ,  m u s t  b e  n u m b e r  o f  w e e k s  x  n u m b e r  o f  c e l l s  + 3  ( y e a r ,  m o n t h  a n d  w e e k )  
d i m ( t c i 3 ) # C h e c k  d i m e n s i o n  o f  t h e  m a t r i x ,  m u s t  b e  n u m b e r  o f  w e e k s  x  n u m b e r  o f  c e l l s  + 3  ( y e a r ,  m o n t h  a n d  w e e k )  
d i m ( v h 3 ) # C h e c k  d i m e n s i o n  o f  t h e  m a t r i x ,  m u s t  b e  n u m b e r  o f  w e e k s  x  n u m b e r  o f  c e l l s  + 3  ( y e a r ,  m o n t h  a n d  w e e k )  

II. O B T E N Ç Ã O D E D A D O S
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1 3)  As m atrizes cri a d as s ã o s al v as e m ar q ui v os n o f or m at o . R D S. Est e ti p o d e ar q ui v o é 
re c o m e n d a d o e m vez d e .t xt, p ois c o m pri m e as i nf or m a ç õ es res ult a n d o e m v ari á veis q u e 
s ã o m ais f á c eis e r á pi d as d e l er n o R St u di o. Vo c ê p o d e re c arre g ar as m atrizes, o bs er v ar a 
c o m p osi ç ã o s u p eri or es q u er d a d os d a d os e veri fi c ar s e o ar m aze n a m e nt o d e d a d os est á c orret o:

 

# W e e k l y  d a t a  m a t r i c e s  a r e  s a v e d  a s  . R D S  f i l e s  
s a v e R D S ( v c i 3 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / v c i _ w e e k l y _ d a t a . r d s " )  
s a v e R D S ( t c i 3 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / t c i _ w e e k l y _ d a t a . r d s " )  
s a v e R D S ( v h i 3 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / v h i _ w e e k l y _ d a t a . r d s " )  

1 4)  A pr ó xi m a et a p a s er á a gre g ar os d a d os s e m a n ais e m d a d os m e ns ais us a n d o u m l o o p. 
Pri m eir a m e nt e s ã o li d os os d a d os s e m a n ais e s e s u bstit ui q u ais q u er v al ores estr a n h os q u e 
p oss a m t er si d o g er a d os p or N A. U m N A é u m v al or n ã o m e di d o, m as c o m o q u al p o d e s er 
o p er a d o, e n q u a nt o o utr os, c o m o N A Ns, re pres e nt a m u m err o c o m o q u al os c ál c ul os n ã o 
p o d e m s er re aliz a d os. 

 

# W e e k l y  m a t r i c e s  a r e  a d d e d  t o  m o n t h l y  m a t r i c e s  

# T h e  f i l e s  c o n t a i n i n g  t h e  V C I ,  T C I  a n d  V H I  i n d e x  m a t r i c e s  a r e  r e a d  
v c i 3 < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / v c i _ w e e k l y _ d a t a . r d s " )  
t c i 3 < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / t c i _ w e e k l y _ d a t a . r d s " )  
v h i 3 < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / v h i _ w e e k l y _ d a t a . r d s " )  

# T h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  m a t r i c e s  a r e  r e v i e w e d  
d i m ( v c i 2 )  
d i m ( t c i 2 )  
d i m ( v h i 2 )  

h e a d ( v h i 2 [ , 1 : 1 0 ] ) # T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a t r i c e s  i s  r e v i e w e d  
 
# W e e k l y  m a t r i c e s  m a y  c o n t a i n  v a l u e s  w i t h  e r r o r s ,  w e  d e f i n e  t h e m  a s  N A  
 
a u x i l 2 < - v c i 2  # N e w  n a m e  o f  t h e  a r r a y  c o n t a i n i n g  t h e  V C I  v a l u e s  
a u x i l 2 [ i s . n a ( a u x i l 2 ) ] < - N A # O u t l i e r s  a r e  r e m o v e d  a n d  r e p l a c e d  b y  N A  
d i m ( a u x i l 2 ) # T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  n e w  m a t r i x  i s  r e v i s e d  
 
a u x i l 3 < - t c i 2 # N e w  n a m e  o f  t h e  a r r a y  c o n t a i n i n g  t h e  T C I  v a l u e s  
a u x i l 3 [ i s . n a ( a u x i l 3 ) ] < - N A # O u t l i e r s  a r e  r e m o v e d  a n d  r e p l a c e d  b y  N A  
d i m ( a u x i l 3 ) # T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  n e w  m a t r i x  i s  r e v i s e d  
 
a u x i l 4 < - v h i 2 # N e w  n a m e  o f  t h e  a r r a y  c o n t a i n i n g  t h e  V H I  v a l u e s  
a u x i l 4 [ i s . n a ( a u x i l 4 ) ] < - N A # O u t l i e r s  a r e  r e m o v e d  a n d  r e p l a c e d  b y  N A  
d i m ( a u x i l 4 ) # T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  n e w  m a t r i x  i s  r e v i s e d  

 O c ó di g o filtr a as i nf or m a ç õ es d e c a d a pi x el ass o ci a d o às s e m a n as d e c a d a m es ( 1 2 m es es), f az 
a m é di a e g u ar d a n u m a n o v a m atriz. Est a n o v a m atriz t er á di m e ns õ es d e n ú m er o d e m es es 
p or n ú m er o d e pi xels. Est a n o v a v ari á vel s e g u ar d a c o m o u m ar q ui v o . R D S o u .t xt.

 

# W e e k l y  m a t r i c e s  a r e  a d d e d  t o  m o n t h l y  m a t r i c e s  
f o r  ( i  i n  1 9 8 1 : 2 0 1 9 ) { # T h e  l o o p  v a r i e s  f o r  t h e  y e a r s  a v a i l a b l e  i n  t h e  e x t r a c t e d  d a t a  
  f o r  ( j  i n  1 : 1 2 ) { # T h e  w e e k s  o f  e a c h  m o n t h  i n  t h e  y e a r  i n  w h i c h  t h e  l o o p  i s  f o u n d  a r e  f i l t e r e d  o u t  
    f i r 2 < - f i l t e r ( a u x i l 2 , a u x i l 2 [ , 1 ] = = i  &  a u x i l 2 [ , 2 ] = = j ) # A n  a u x i l i a r y  m a t r i x  i s  c r e a t e d  w i t h  t h e  w e e k l y  V C I   
    # v a l u e s  f o r  t h e  y e a r  a n d  m o n t h  a c c o r d i n g  t o  t h e  l o o p s  
    f i r 3 < - f i l t e r ( a u x i l 3 , a u x i l 3 [ , 1 ] = = i  &  a u x i l 3 [ , 2 ] = = j ) # A n  a u x i l i a r y  m a t r i x  i s  c r e a t e d  w i t h  t h e  w e e k l y  T C I   
    # v a l u e s  f o r  t h e  y e a r  a n d  m o n t h  a c c o r d i n g  t o  t h e  l o o p s  
    f i r 4 < - f i l t e r ( a u x i l 4 , a u x i l 4 [ , 1 ] = = i  &  a u x i l 4 [ , 2 ] = = j ) # A n  a u x i l i a r y  m a t r i x  i s  c r e a t e d  w i t h  t h e  w e e k l y  V H I   
    # v a l u e s  f o r  t h e  y e a r  a n d  m o n t h  a c c o r d i n g  t o  t h e  l o o p s  
    i f  ( j = = 1 ) {  
      g i r 2 < - d a t a . f r a m e ( y e a r = i , m o n t h = j , v c i = t ( d a t a . f r a m e ( c o l M e a n s ( f i r 2 , n a . r m  =  T ) ) ) )  
      g i r 3 < - d a t a . f r a m e ( y e a r = i , m o n t h = j , t c i = t ( d a t a . f r a m e ( c o l M e a n s ( f i r 3 , n a . r m  =  T ) ) ) )  
      g i r 4 < - d a t a . f r a m e ( y e a r = i , m o n t h = j , v h i = t ( d a t a . f r a m e ( c o l M e a n s ( f i r 4 , n a . r m  =  T ) ) ) )  
    }  
    i f  ( j ! = 1 ) {  
      g i r 2 < - r b i n d ( g i r 2 , d a t a . f r a m e ( y e a r = i , m o n t h = j , v c i = t ( d a t a . f r a m e ( c o l M e a n s ( f i r 2 , n a . r m  =  T ) ) ) ) ) # C A  m o n t h l y  V C I  m a t r i x  i s  c r e a t e d  
f o r  e a c h  y e a r  o f  t h e  l o o p  
      g i r 3 < - r b i n d ( g i r 3 , d a t a . f r a m e ( y e a r = i , m o n t h = j , t c i = t ( d a t a . f r a m e ( c o l M e a n s ( f i r 3 , n a . r m  =  T ) ) ) ) ) # A  m o n t h l y  T C I  m a t r i x  i s  c r e a t e d  
f o r  e a c h  y e a r  o f  t h e  l o o p  
      g i r 4 < - r b i n d ( g i r 4 , d a t a . f r a m e ( y e a r = i , m o n t h = j , v h i = t ( d a t a . f r a m e ( c o l M e a n s ( f i r 4 , n a . r m  =  T ) ) ) ) ) # A  m o n t h l y  V H I  m a t r i x  i s  c r e a t e d  
f o r  e a c h  y e a r  o f  t h e  l o o p  
    }  
  }  
  i f  ( i = = 1 9 8 1 ) {  
    v c i _ m < - g i r 2  
    t c i _ m < - g i r 3  
    v h i _ m < - g i r 4  
  }  
  i f  ( i ! = 1 9 8 1 ) {  
    v c i _ m < - r b i n d ( v c i _ m , g i r 2 ) # M o n t h l y  V C I  m a t r i c e s  a r e  c o l l e c t e d  a t  e a c h  s t e p  o f  t h e  l o o p  
    t c i _ m < - r b i n d ( t c i _ m , g i r 3 ) # M o n t h l y  T C I  m a t r i c e s  a r e  c o l l e c t e d  a t  e a c h  s t e p  o f  t h e  l o o p  
    v h i _ m < - r b i n d ( v h i _ m , g i r 4 ) # M o n t h l y  V H I  m a t r i c e s  a r e  c o l l e c t e d  a t  e a c h  s t e p  o f  t h e  l o o p  
  }  
  p r i n t ( p a s t e ( i , " d e " , " 2 0 1 9 " ) ) # L o o p  s t e p  c o u n t e r  
}  
d i m ( v h i _ m ) # d i m e n s i o n  o f  t h e  m o n t h l y  V C I  m a t r i x  i s  r e v i s e d ,  s h o u l d  b e  n u m .  o f  m o n t h s  x  n u m .  o f  c e l l s  + 2  ( y e a r  a n d  m o n t h )  
d i m ( v c i _ m ) # C h e c k  t h e  d i e m n s i o n  o f  t h e  m o n t h l y  T C I  m a t r i x ,  m u s t  b e  n u m .  o f  m o n t h s  x  n u m .  o f  c e l l s  + 2  ( y e a r  a n d  m o n t h )  
d i m ( t c i _ m ) # V H I  m o n t h l y  m a t r i x  d i m e n s i o n  i s  c h e c k e d ,  m u s t  b e  n u m .  o f  m o n t h s  x  n u m .  o f  c e l l s  + 2  ( y e a r  a n d  m o n t h )  
h e a d ( v h i _ m [ , 1 : 8 ] ) # M a t r i x  c o m p o s i t i o n  i s  c h e c k e d  
h e a d ( v c i _ m [ , 1 : 8 ] ) # M a t r i x  c o m p o s i t i o n  c h e c k e d  
h e a d ( t c i _ m [ , 1 : 8 ] ) # M a t r i x  c o m p o s i t i o n  c h e c k e d  



4 5

 

# B e c a u s e  s o m e  w e e k l y  v a l u e s  c a n  b e  a v e r a g e d  w i t h  N A  ( w e e k  w i t h  
# u n d e t e c t e d  v a l u e ) ,  e r r o n e o u s  v a l u e s  a r e  c r e a t e d  a n d  r e p l a c e d  b y  N A  
v c i _ m [ i s . n a ( v c i _ m ) ] < - N A  
t c i _ m [ i s . n a ( t c i _ m ) ] < - N A  
v h i _ m [ i s . n a ( v h i _ m ) ] < - N A  
 
# M o n t h l y  d a t a  m a t r i c e s  a r e  s a v e d  a s  . R D S  f i l e s  
 
s a v e R D S ( v c i _ m , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / v c i _ m o n t h l y _ d a t a . r d s " )  
s a v e R D S ( t c i _ m , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / t c i _ m o n t h l y _ d a t a . r d s " )  
s a v e R D S ( v h i _ m , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / v h i _ m o n t h l y _ d a t a . r d s " )  

1 5)  A últi m a s e c ç ã o m ostr a c o m o g er ar di v ers os gr á fi c os c orres p o n d e nt es a o est a d o d e u m a 
v ari á vel s o bre t o d o o t errit óri o d e i nt eress e, a gr u p á-l os e m u m a m atriz e e x p ort á-l os. O V HI 
m e ns al é us a d o c o m o e xe m pl o. A m atriz V HI é c o n verti d a e m u m r ast er ( vej a o c ó di g o 
c o m as f u n ç õ es utiliz a d as), e a f u n ç ã o “l e vel pl ot” é utiliz a d a p ar a g er ar u m gr á fi c o d e alt a 
q u ali d a d e. Se re p et e o pr o c ess o c o m 1 2 li n h as c o ns e c uti v as, c orres p o n d e nt es a os m es es d e 
o ut u br o d e 1 9 9 2 a s et e m br o d e 1 9 9 3, é p o c a e m q u e s e o bs er v a o d es e n v ol vi m e nt o d e u m a 
gr a n d e s e c a e m M o ç a m bi q u e.

 

# T h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c e n t r o i d s  o f  t h e  c e l l s  a r e  r e a d  
c o o r d i n a t e s < - r e a d . t a b l e ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / c o o r d i n a t e s _ e x t r a e r . t x t " , h e a d e r  =  T ) # T h e  c o o r d i n a t e s  a r e  r e a d  
d i m ( c o o r d i n a t e s ) # I t s  d i m e n s i o n  i s  r e v i e w e d  
h e a d ( c o o r d i n a t e s ) # C h e c k  t h a t  t h e  m a t r i x  h a s  t h e  d e s i r e d  c o m p o s i t i o n  
 

# O p e n  t h e  m a t r i x  c o n t a i n i n g  t h e  d a t a  t o  b e  p l o t t e d .  
v h i < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / v h i _ m o n t h l y _ d a t a . r d s " ) # T h e  V H I  m a t r i x  i s  r e a d  
d i m ( v h i ) # T h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  m a t r i x  i s  r e v i e w e d  
h e a d ( v h i [ , 1 : 5 ] ) # C h e c k  t h a t  t h e  m a t r i x  h a s  t h e  d e s i r e d  c o m p o s i t i o n  
 

# T h e  i n f o r m a t i o n  i s  p r e p a r e d  f o r  g r a p h i n g  
d a t _ g r a f i c o 1 < - d a t a . f r a m e ( c o o r d i n a t e s , t ( v h i [ 9 8 , - c ( 1 : 2 ) ] ) ) # A  m a t r i x  c o n t a i n i n g  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  e a c h  
                                                        # p i x e l  a n d  i t s  c o r r e s p o n d i n g  a n n u a l  a v e r a g e   
                                                        # p r e c i p i t a t i o n  v a l u e  i s  f o r m e d .  N a m e  c a n  b e  
                                                        # c h a n g e d  f r o m  9 8  t o  1 0 9  a r e  t h e  r o w s  w e  w a n t  t o   
                                                        # p l o t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d a t e s  w e  w a n t  t o  d i s p l a y .  
d a t _ g r a f i c o 2 < - d a t a . f r a m e ( c o o r d i n a t e s , t ( v h i [ 9 9 , - c ( 1 : 2 ) ] ) )  
d a t _ g r a f i c o 3 < - d a t a . f r a m e ( c o o r d i n a t e s , t ( v h i [ 1 0 0 , - c ( 1 : 2 ) ] ) )  
d a t _ g r a f i c o 4 < - d a t a . f r a m e ( c o o r d i n a t e s , t ( v h i [ 1 0 1 , - c ( 1 : 2 ) ] ) )  
d a t _ g r a f i c o 5 < - d a t a . f r a m e ( c o o r d i n a t e s , t ( v h i [ 1 0 2 , - c ( 1 : 2 ) ] ) )  
d a t _ g r a f i c o 6 < - d a t a . f r a m e ( c o o r d i n a t e s , t ( v h i [ 1 0 3 , - c ( 1 : 2 ) ] ) )  
d a t _ g r a f i c o 7 < - d a t a . f r a m e ( c o o r d i n a t e s , t ( v h i [ 1 0 4 , - c ( 1 : 2 ) ] ) )  
d a t _ g r a f i c o 8 < - d a t a . f r a m e ( c o o r d i n a t e s , t ( v h i [ 1 0 5 , - c ( 1 : 2 ) ] ) )  
d a t _ g r a f i c o 9 < - d a t a . f r a m e ( c o o r d i n a t e s , t ( v h i [ 1 0 6 , - c ( 1 : 2 ) ] ) )  
d a t _ g r a f i c o 1 0 < - d a t a . f r a m e ( c o o r d i n a t e s , t ( v h i [ 1 0 7 , - c ( 1 : 2 ) ] ) )  
d a t _ g r a f i c o 1 1 < - d a t a . f r a m e ( c o o r d i n a t e s , t ( v h i [ 1 0 8 , - c ( 1 : 2 ) ] ) )  
d a t _ g r a f i c o 1 2 < - d a t a . f r a m e ( c o o r d i n a t e s , t ( v h i [ 1 0 9 , - c ( 1 : 2 ) ] ) )  
 

r a s t e r _ 1 < - r a s t e r F r o m X Y Z ( d a t _ g r a f i c o 1 ) # T h e  i n f o r m a t i o n  i s  r a s t e r i s e d  
r a s t e r _ 2 < - r a s t e r F r o m X Y Z ( d a t _ g r a f i c o 2 ) # T h e  i n f o r m a t i o n  i s  r a s t e r i s e d  
r a s t e r _ 3 < - r a s t e r F r o m X Y Z ( d a t _ g r a f i c o 3 ) # T h e  i n f o r m a t i o n  i s  r a s t e r i s e d  
r a s t e r _ 4 < - r a s t e r F r o m X Y Z ( d a t _ g r a f i c o 4 ) # T h e  i n f o r m a t i o n  i s  r a s t e r i s e d  
r a s t e r _ 5 < - r a s t e r F r o m X Y Z ( d a t _ g r a f i c o 5 ) # T h e  i n f o r m a t i o n  i s  r a s t e r i s e d  
r a s t e r _ 6 < - r a s t e r F r o m X Y Z ( d a t _ g r a f i c o 6 ) # T h e  i n f o r m a t i o n  i s  r a s t e r i s e d  
r a s t e r _ 7 < - r a s t e r F r o m X Y Z ( d a t _ g r a f i c o 7 ) # T h e  i n f o r m a t i o n  i s  r a s t e r i s e d  
r a s t e r _ 8 < - r a s t e r F r o m X Y Z ( d a t _ g r a f i c o 8 ) # T h e  i n f o r m a t i o n  i s  r a s t e r i s e d  
r a s t e r _ 9 < - r a s t e r F r o m X Y Z ( d a t _ g r a f i c o 9 ) # T h e  i n f o r m a t i o n  i s  r a s t e r i s e d  
r a s t e r _ 1 0 < - r a s t e r F r o m X Y Z ( d a t _ g r a f i c o 1 0 ) # T h e  i n f o r m a t i o n  i s  r a s t e r i s e d  
r a s t e r _ 1 1 < - r a s t e r F r o m X Y Z ( d a t _ g r a f i c o 1 1 ) # T h e  i n f o r m a t i o n  i s  r a s t e r i s e d  
r a s t e r _ 1 2 < - r a s t e r F r o m X Y Z ( d a t _ g r a f i c o 1 2 ) # T h e  i n f o r m a t i o n  i s  r a s t e r i s e d  
 
c l a s s ( r a s t e r _ 1 ) ;  m o d e ( r a s t e r _ 1 ) # T h e  v a r i a b l e  i s  c h e c k e d  t o  e n s u r e  t h a t  i t  i s  o f  r a s t e r  t y p e  
# T h e  b o u n d a r i e s  w i t h i n  w h i c h  t h e  i n f o r m a t i o n  i s  l o c a t e d  a r e  s o u g h t  
 
m a x ( d a t _ g r a f i c o [ , 3 ] , n a . r m  =  T ) # M a x i m u m  v a l u e ,  3  i s  t h e  c o l u m n  w h e r e  t h e  d a t a  o f  i n t e r e s t  i s  l o c a t e d  
m i n ( d a t _ g r a f i c o [ , 3 ] , n a . r m  =  T ) # M i n i m u m  v a l u e ,  3  i s  t h e  c o l u m n  w h e r e  t h e  d a t a  o f  i n t e r e s t  i s  l o c a t e d  
 

# S e  p r e p a r a  l a  g a m a  d e  c o l o r e s  a  g r a f i c a r  d e s d e  p o c a  a  m u c h a  p r e c i p i t a c i ó n  
c o l s  < -  c o l o r R a m p P a l e t t e ( ( b r e w e r . p a l ( 9 ,  " R d B u " ) ) ) # D e f i n o  u n a  g a m a  d e  c o l o r e s ,  s e  p e u d e  c a m b i a r  e n  " " .  
 

# P r e v i o u s l y  o b t a i n e d  r a s t e r  a r e  p l o t t e d  w i t h  n a m e s  f o r  e a c h  o n e  
g r a p h i c _ 1 < - l e v e l p l o t ( r a s t e r _ 1 , m a i n = " V H I  o c t / 1 9 9 2 " , y l a b = " " , x l a b = " " ,  
                               m a r g i n = F A L S E ,                         
                               c o l o r k e y = l i s t ( s p a c e = ' b o t t o m ' , a x i s . l i n e = l i s t ( c o l = ' b l a c k ' ) ) ,      
                               p a r . s e t t i n g s = l i s t ( a x i s . l i n e = l i s t ( c o l = ' t r a n s p a r e n t ' ) , # I f  d e l e t e d ,  t h e  g r a p h  i s  d i s p l a y e d   
                                                                                   # w i t h  g r i d s  i n  i t s  c o o r d i n a t e s  
                                                 s t r i p . b a c k g r o u n d = l i s t ( c o l = " t r a n s p a r e n t " ) ,  
                                                 s t r i p . b o r d e r = l i s t ( c o l = " t r a n s p a r e n t " ) ) , # I f  d e l e t e d ,  t h e  g r a p h  i s  d i s p l a y e d  w i t h  a  b o r d e r  
                               s c a l e s = l i s t ( d r a w = F A L S E ) , # T R U E  s h o w s  t h e  g e o g r a p h i c a l  c o o r d i n a t e s  
                               c o l . r e g i o n s = c o l s , # V a r i a b l e  d e f i n i n g  t h e  c o l o u r  r a n g e                       
                               a t = s e q ( 0 , 1 0 0 , 2 ) ) + # T h e  l i m i t s  a r e  c h a n g e d  a c c o r d i n g  t o  w h a t  w e  w a n t  t o  s h o w ,  t h e  V H I  v a r i e s  b e t w e e n  0  a n d  1 0 0  
  l a y e r ( s p . p o l y g o n s ( m z ) ) # L i m i t s  o f  i n t e r e s t  a r e  a t t a c h e d  

 P or fi m, p ar a i m pri mir os 1 2 gr á fi c os g er a d os, é utiliz a d a a f u n ç ã o “ gri d. arr a n g e”, n a q u al é 
n e c ess ári o d e fi nir a f or m a d e or d e n a ç ã o d os gr á fi c os. A q ui é d e fi ni d a u m a m atriz 2 x 6. Est e 
arr a nj o d e ve s e d e fi nir c o m b as e n o t a m a n h o d o gr á fi c o d es e a d o. O c ó di g o n e c ess ári o p ar a 
re aliz ar est a et a p a e o res ult a d o fi n al é:

 

# T h e  g r a p h i c  i s  e x p o r t e d  a s  a  p d f ,  t h e  d e s t i n a t i o n  f o l d e r  a n d  s i z e  c a n  b e  c h a n g e d  
p d f ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / G r a p h i c s / V H I _ 1 9 9 2 _ p r o f e s i o n a l . p d f " , h e i g h t  =  7 , w i d t h  =  9 )  
g r i d . a r r a n g e ( g r a p h i c _ 1 , g r a p h i c _ 2 , g r a p h i c _ 3 , g r a p h i c _ 4 , g r a p h i c _ 5 , g r a p h i c _ 6 ,  
             g r a p h i c _ 7 , g r a p h i c _ 8 , g r a p h i c _ 9 , g r a p h i c _ 1 0 , g r a p h i c _ 1 1 , g r a p h i c _ 1 2 ,  
             n c o l  =  6 ,  n r o w  =  2 )  # T h e  1 2  g r a p h s  a r e  a r r a n g e d  i n  a  6  x  2  m a t r i x ,  w h i c h  c a n  b e  c h a n g e d  
d e v . o f f ( )  # E x p o r t  c l o s e d  

II. O B T E N Ç Ã O D E D A D O S
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1 2. V ari o s: T err a Cli m at e

Nest a s e c ç ã o d es c arre g a m os d a d os d e pre ci pit a ç ã o, E Tr e E T P d a b as e d e d a d os Terr a Cli m at e 

s o bre a b a ci a d o ri o Li c u n g o. Utiliz are m os u m a estr at é gi a mist a e ntre as d u as a pli c a d as 

a nt eri or m e nt e. As s éri es d e d a d os s ã o m e ns ais. E m b or a a p e n as est as três v ari á veis s ej a m m ostr a d as 

c o m o e xe m pl o, o pr o c ess o s er á i d ê nti c o p ar a t o d os os pr o d ut os of ere ci d os p or est a b as e d e d a d os.

1)  O s ar q ui v os Terr a cli m at e s er ã o b ai x a d os d o sit e: htt ps:// cli m at e. n ort h west k n o wl e d g e. n et/

T E R R A C LI M A T E/i n d e x _ dire ct D o w nl o a ds. p h p . E m q u e as s e g ui nt es i nf or m a ç õ es p o d e m 

s er o bs er v a d as:

 

 A v ari á vel d e i nt eress e é es c ol hi d a e os ar q ui v os a n u ais re q u eri d os s ã o b ai x a d os u m a u m. 

A q ui est á a e xtr a ç ã o d e d a d os d e 1 9 5 8 a 2 0 1 9. Os ar q ui v os s e g u ar d a m n u m a p ast a d e 

d esti n o. Os n o m es d os ar q ui v os v ari a m a p e n as n o n ú m er o d o a n o a q u e c orres p o n d e m.

 

2)  O s p a c ot es n e c ess ári os s ã o i nst al a d os e c arre g a d os.

3)  O s h a p e fil e d a b a ci a d o ri o Li c u n g o é li d o e atri b uí d o c o m o n o m e cl.

4)  D a m es m a f or m a q u e c o m as d e m ais f o nt es d e i nf or m a ç ã o, u m ar q ui v o é li d o e a s u a 

c o m p osi ç ã o é a n aliz a d a.

II. O B T E N Ç Ã O D E D A D O S

https://climate.northwestknowledge.net/TERRACLIMATE/index_directDownloads.php
https://climate.northwestknowledge.net/TERRACLIMATE/index_directDownloads.php
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5)  As c ar a ct erísti c as d o ar q ui v o s ã o m ostr a d as n o c o ns ol e a pli c a n d o a f u n ç ã o “ pri nt” à v ari á vel 
“a u x”. C o m o a c o nt e c e c o m q u al q u er ar q ui v o . n c, t o d as as i nf or m a ç õ es n e c ess ári as s ã o 
a n alis a d as p ar a e nt e n d er c o m o os ar q ui v os s ã o ar m aze n a d os e e xtr aí-l os c orret a m e nt e n a 
áre a d e i nt eress e. 

 A pri m eir a s e ç ã o m ostr a o n ú m er o d e v ari á veis q u e o ar q ui v o c o nt é m. Ness e c as o, el e 
c o nt é m u m a ú ni c a v ari á vel c h a m a d a “ p pt” e q u e ar m aze n a s e us d a d os n u m a m atriz 
tri di m e nsi o n al b as e a d a e m l o n git u d e, l atit u d e e t e m p o. A u ni d a d e d e c a d a d a d o é m m e o 
i nt er v al o d e t e m p o m e ns al:

 

# T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f i l e s  i s  a n a l y s e d ,  o n e  i s  t a k e n  a s  a n  e x a m p l e  
 
a u x  < -  n c _ o p e n ( " E : / d a t a _ T e r r a C l i m a t e / p p t _ b r u t o / T e r r a C l i m a t e _ p p t _ 2 0 1 8 . n c " )  
p r i n t ( a u x )  
c l o s e ( a u x ) # T h e  a u x  f i l e  i s  c l o s e d  a s  i t  m a y  u s e  t o o  m u c h  m e m o r y  

 

 A pr ó xi m a s e ç ã o rel at a as c ar a ct erísti c as d as di m e ns õ es n as q u ais o ar q ui v o ar m aze n a as 
i nf or m a ç õ es. Ness e c as o, el e di vi d e o m u n d o l o n git u di n al m e nt e e m 8 6 4 0 p art es d o l est e 
e 4 3 2 0 p art es l atit u di n al m e nt e d o n ort e. Ess as m atrizes e xist e m p ar a 1 2 et a p as d e t e m p o 
( m es es) q u e s ã o n o m e a d as c o m u m n ú m er o d e di as d es d e 1º d e j a n eir o d e 1 9 0 0 ( o u s ej a, 
p or e xe m pl o, o n ú m er o 2 9 ref ere-s e a 2 9 d e j a n eir o d e 1 9 0 0). A di m e ns ã o “crs” i n di c a a 
pr oj e ç ã o c o m a q u al os d a d os f or a m s al v os. 

 

 P or fi m, o ar q ui v o c o nt é m di vers os atri b ut os rel a ci o n a d os à f o nt e d a i nf or m a ç ã o.
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6)  O s e g ui nt e é a n alis ar as v ari á veis q u e est ã o c o nti d as e m c a d a u m d os ar q ui v os a n u ais. As 
i nf or m a ç õ es d e pre ci pit a ç ã o s ã o e xtr aí d as c o m o e xe m pl o. A q ui o ar q ui v o Terr a Cli m at e 
é li d o n o v a m e nt e c o m a p arti c ul ari d a d e d e l er dire ct a m e nt e o d a d o “ p pt” a n aliz a d o 
pre vi a m e nt e. A est a v ari á vel e x a mi n a-s e a cl ass e e o m o d o, n o q u al s e veri fi c a q u e é o 
ti p o “ R ast er Bri c k” e “ S 4 ” q u e c orres p o n d e à i nf or m a ç ã o r ast er. C o m o é c o n h e ci d o q u e a 
di m e ns ã o d e c a d a r ast er m u n di al c o nt e m 1 2 p ass os d e t e m p o, u m d el es ( o pri m eir o d o 
s cri pt) é e xtr aí d o p ar a a n alis ar s u a c o m p osi ç ã o. A o e xtr air est a i nf or m a ç ã o s e veri fi c a a s u a 
di m e ns ã o, q u e d e ve s er 2 di m e ns õ es c o m v al ores i g u ais a o n u m er o d e di vis õ es l o n git u di n ais 
e l atit u di n ais e m q u e o b a n c o d e d a d os ofre c e s e us pr o d u ct os. 

 

# A  v a r i a b l e  i s  e x t r a c t e d  t o  a n a l y s e  i t s  c o m p o s i t i o n  
 
#  P r e c i p i t a t i o n  i s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  e x a m p l e  f i l e  
p r e  < -  b r i c k ( p a s t e 0 ( " E : / d a t a _ T e r r a C l i m a t e / p p t _ b r u t o / T e r r a C l i m a t e _ p p t _ 2 0 1 8 . n c " , s e p  =  " " ) ,  v a r n a m e  =  " p p t " )  
c l a s s ( p r e ) # S h o w s  w h a t  k i n d  o f  f i l e  i t  i s  
m o d e ( p r e ) # S h o w s  t h e  m o d e  o f  t h e  f i l e  
d i m ( p r e ) # D i s p l a y s  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  f i l e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  w i t h  d a t a  i n  t h e  w o r l d  
 
# A  r a s t e r  i s  e x t r a c t e d  f r o m  m o n t h  1  
p r e c i p _ 1  < - s u b s e t ( p r e , 1 )  #  1  i s  t h e  o r d e r  o f  t h e  n u m b e r  o f  m o n t h s ,  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  t i m e  s t e p  o f  t h e  v a r i a b l e  t i m e  
c l a s s ( p r e c i p _ 1 ) ; m o d e ( p r e c i p _ 1 ) # R e v i s e d  t o  m a i n t a i n  r a s t e r  c h a r a c t e r i s t i c s  
d i m ( p r e c i p _ 1 ) # I t  i s  c o n f i r m e d  t h a t  y o u  n o w  h a v e  t h e  r a s t e r  f o r  o n l y  o n e  t i m e  s t e p  ( 1  i n  t h i s  c a s e )  
 
# G e o g r a p h i c  i n f o r m a t i o n  c h e c k  
p l o t ( p r e c i p _ 1 )  # P l o t  t h e  r a s t e r  t o  v e r i f y  t h e  i n f o r m a t i o n  
p l o t ( c l , a d d = T ) # P l o t  t h e  r a s t e r  a n d  c h e c k  i f  t h e  s h a p e f i l e  o f  i n t e r e s t  ( c l )  i s  l o c a t e d  w h e r e  i t  i s  s u p p o s e d  t o  b e  

 P ar a veri fi c ar a l o c aliz a ç ã o d as i nf or m a ç õ es e d o s h a p e fil e d e i nt eress e, o r ast er “ pre ci p _ 1 ” é 
re pres e nt a d o gr a fi c a m e nt e c o m o s h a p e fil e d a áre a d e i nt eress e ( b a ci a d o ri o Li c u n g o). N o 
vis u aliz a d or, s e o bt e m al g o assi m:

 − 1 5 0  − 1 0 0  − 5 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0

−
1
0
0 

−
5
0

0
5
0 

1
0
0

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

1 2 0 0

1 4 0 0

7)  U m a vez veri fi c a d a q u e a i nf or m a ç ã o r ast er est á c orre ct a m e nt e g e oref ere n ci a d a, s e pr o c e d e 
à e xtr a ç ã o a p e n as d os d a d os d e ntr o d a áre a d e i nt eress e, s e g ui n d o os p ass os s e m el h a nt es a os 
us a d os n a e xtr a ç ã o d e d a d os d o C HI R P S. O pr o c e di m e nt o é f eit o e m três et a p as:

 

# P r e c i p i t a t i o n  i n f o r m a t i o n  i s  e x t r a c t e d  w i t h i n  t h e  s h a p e f i l e  o f  i n t e r e s t  ( c l )  
s t e p 1  < -  c r o p ( p r e c i p _ 1 ,  c l )  # I n t e r s e c t  t h e  r a s t e r  w i t h  t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t  
s t e p 2  < -  r a s t e r i z e ( c l ,  s t e p 1 )  # R a s t e r i z e  t h e  s h a p e f i l e   
f i n a l  < -  s t e p 1 * s t e p 2  # C r e a t e  f i n a l  p r o d u c t  
 
p l o t ( f i n a l ) # P l o t  t h e  r a s t e r  o f  i n t e r e s t  
p l o t ( c l ,  a d d = T R U E )  
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8)  As c o or d e n a d as d e c a d a pi xel s ã o e xtr aí d as c o m i nf or m a ç õ es d e pre ci pit a ç ã o d e ntr o d o 
s h a p e fil e d a b a ci a d o ri o Li c u n g o. Se g ui n d o os p ass os d o s cri pt s e o bt e m u m a m atriz c o m 
d u as c ol u n as d e p ares or d e n a d os d e l o n git u d e e l atit u d e. Us a n d o a f u n ç ã o di m s e o bt e m 
o n ú m er o d e c él ul as c o nti d as n a áre a ( 1 1 1 9 pi xels), e s ã o re pres e nt a d os gr a fi c a m e nt e p ar a 
veri fi c ar n o vis u aliz a d or s e os p ares or d e n a d os est ã o c orre ct os:
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 Est a m atriz ( c h a m a d a d e c o or di n at es) s e g u ar d a n u m a p ast a d e i nt eress e n o f or m at o .t xt. 
Est e ar q ui v o é m uit o i m p ort a nt e, p ois c o nt é m a l o c aliz a ç ã o d as c él ul as c o nti d as n o s h a p e fil e 
d e i nt eress e e a or d e m e m q u e é s al v o n ã o d e ve s er alt er a d a p ost eri or m e nt e ( et a p a 1 0).

 

# T e r r a C l i m a t e  c o o r d i n a t e s  w i t h i n  t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t  a r e  e x t r a c t e d  
 
a u x 2  < - e x t r a c t ( f i n a l ,  c l ,  c e l l n u m b e r s = T ) # F r o m  t h e  f i n a l  p r o d u c t  w e  e x t r a c t  t h e  o r d e r  o f  t h e  c o o r d i n a t e s  
# w i t h i n  t h e  m a i n  r a s t e r  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  p r e c i p i t a t i o n  v a l u e  
c o o r d i n a t e s < - d a t a . f r a m e ( x y F r o m C e l l ( f i n a l ,  d a t a . f r a m e ( a u x 2 ) [ , 1 ] ) ) # T h e  c o o r d i n a t e s  o f  w h a t  i s  i n s i d e  t h e   
# s h a p e  c l  a r e  o b t a i n e d  
c o l n a m e s ( c o o r d i n a t e s ) < - c ( " l o n g " , " l a t " ) # E a c h  c o l u m n  o f  x  a n d  y  d a t a  i s  n a m e d  a s  L o n g i t u d e  a n d  L a t i t u d e   
# a n d  c a n  b e  m o d i f i e d  
d i m ( c o o r d i n a t e s ) # L o o k  a t  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  v e c t o r  t h a t  e q u a l s  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  w i t h i n  t h e  a r e a  o f  i n t e r e s t  
p l o t ( c o o r d i n a t e s [ , 1 ] , c o o r d i n a t e s [ , 2 ] ) # P l o t  t h e  c o o r d i n a t e s  t o  c h e c k  o n c e  a g a i n  t h a t  t h e y  a r e  c o r r e c t  
h e a d ( c o o r d i n a t e s ) # L o o k  a t  t h e  f i r s t  f e w  r o w s  o f  t h e  c o o r d i n a t e s  t o  c h e c k  t h a t  t h e  m a t r i x  i s  c o r r e c t  
 
# T h e  c o o r d i n a t e s  a r e  s a v e d  a s  a  . t x t  f i l e  
w r i t e . t a b l e ( c o o r d i n a t e s , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / T e r r a C l i m a t e / c o o r d e n d a s _ T C _ L i c u n g o . t x t " , c o l . n a m e s  =  T , r o w . n a m e s  =  F )  
# C h a n g e  t h e  d e s i r e d  l o c a t i o n  

9)  D a d o q u e c a d a ar q ui v o . n c c o nt é m 1 2 r ast ers, q u e c o nt ê m a i nf or m a ç ã o d as v ari á veis d e 
c a d a m ês, s e cri a u m vet or d e d at as, a n os e m es es c orres p o n d e nt es a o p erí o d o d e i nt eress e. 
Nest e c as o, s e b ai x a m t o d os os ar q ui v os d e 1 9 5 8 a 2 0 1 9.

 

# V e c t o r s  a r e  c r e a t e d  w i t h  d a t e s  a n d  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  y e a r s  a n d  m o n t h s  
 
# V e c t o r s  a r e  c r e a t e d  w i t h  t h e  d a t e s  d e f i n i n g  t h e  s t a r t ,  e n d  a n d  t i m e  s t e p  
d a t e s < - d a t a . f r a m e ( s e q ( a s . D a t e ( " 1 9 5 8 / 1 / 1 5 " ) ,  a s . D a t e ( " 2 0 1 9 / 1 2 / 1 5 " ) ,  " m o n t h s " ) )  
y e a r < - d a t a . f r a m e ( f o r m a t ( s e q ( a s . D a t e ( " 1 9 5 8 / 1 / 1 5 " ) ,  a s . D a t e ( " 2 0 1 9 / 1 2 / 1 5 " ) ,  " m o n t h s " ) , " % Y " ) ) # D a t e s  t o  y e a r s  
m o n t h < - d a t a . f r a m e ( f o r m a t ( s e q ( a s . D a t e ( " 1 9 5 8 / 1 / 1 5 " ) ,  a s . D a t e ( " 2 0 1 9 / 1 2 / 1 5 " ) ,  " m o n t h s " ) , " % m " ) ) # D a t e s  t o  m o n t h s  

 

1 0)  U m l o o p é i ni ci a d o c o m u m n ú m er o d e p ass os i g u al a o n ú m er o d e ar q ui v os a n u ais q u e 
q u ere m os e xtr air as i nf or m a ç õ es. A v ari á vel “ k” v ari a d e a c or d o c o m o a n o c orres p o n d e nt e 
a c a d a ar q ui v o, e nt ã o c a d a et a p a s e g uir á a or d e m a n u al d os ar q ui v os d e a c or d o c o m s e us 
n o m es. De ve-s e t o m ar c ui d a d o p ar a n o m e ar c orret a m e nt e as p ast as o n d e os ar q ui v os . n c 
ori gi n ais est ã o ar m aze n a d os. Se re p et e o pr o c ess o us a d o p ar a re vis ar a c o m p osi ç ã o d os 
d a d os e m c a d a ar q ui v o e ar m aze n ar as i nf or m a ç õ es v ari á veis d e ntr o d o s h a p e fil e d e i nt eress e 
n u m a m atriz. O res ult a d o s er ã o 3 m atrizes, c orres p o n d e n d o a os v al ores d e pre ci pit a ç ã o, 
E T P e E Tr d e t o d as as c él ul as c o nti d as n o s h a p e fil e. A di m e ns ã o d e c a d a m atriz s er á d e u m 
n ú m er o d e li n h as i g u al a o n ú m er o d e m es es c o m d a d os e d e u m n ú m er o d e c ol u n as i g u al 
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a o n ú m er o d e pi xels. De ve-s e n ot ar q u e a or d e m s e g ui d a p el as c o or d e n a d as d e es q u er d a a 

direit a é a m es m a q u e a or d e m d as c o or d e n a d as d e ci m a p ar a b ai x o o bti d as n a et a p a 8.

 Ess a et a p a p o d e l e v ar v ári as h or as, d e p e n d e n d o d o t a m a n h o d a re gi ã o d e i nt eress e.

 

# A  l o o p  i s  l a u n c h e d  f o r  t h e  e x t r a c t i o n  o f  t h e  v a r i a b l e s  o f  i n t e r e s t  
 

f o r  ( k  i n  1 9 5 8 : 2 0 1 9 ) { # T h e  l o o p  d e p e n d s  o n  t h e  p e r i o d  o f  y e a r s  t h e  d a t a  n e e d s  t o  b e  e x t r a c t e d  
  # T h e  f i l e s  c o n t a i n i n g  e a c h  v a r i a b l e  a r e  o p e n e d  f r o m  t h e  f o l d e r  c o n t a i n i n g  t h e  f i l e s  
  a a 1  < -  b r i c k ( p a s t e 0 ( " E : / d a t a _ T e r r a C l i m a t e / p p t _ b r u t o / T e r r a C l i m a t e _ p p t _ " , k , " . n c " , s e p  =  " " ) ,  v a r n a m e  =  " p p t " )  
  a a 2  < -  b r i c k ( p a s t e 0 ( " E : / d a t a _ T e r r a C l i m a t e / p e t _ b r u t o / T e r r a C l i m a t e _ p e t _ " , k , " . n c " , s e p  =  " " ) ,  v a r n a m e  =  " p e t " )  
  a a 3  < -  b r i c k ( p a s t e 0 ( " E : / d a t a _ T e r r a C l i m a t e / a e t _ b r u t o / T e r r a C l i m a t e _ a e t _ " , k , " . n c " , s e p  =  " " ) ,  v a r n a m e  =  " a e t " )  
   

  f o r ( j  i n  1 : 1 2 ) { # T h i s  l o o p  e x t r a c t s  t h e  r a s t e r  o f  t h e  1 2  m o n t h s  w i t h i n  e a c h  a n n u a l  f i l e  
    p a l 1  < - s u b s e t ( a a 1 , j ) # T h e  r a s t e r  o f  t h e  m o n t h  v a r y i n g  f r o m  1  t o  1 2  i s  e x t r a c t e d  w h e n  " j "  v a r i e s  
    p a l 2  < - s u b s e t ( a a 2 , j )  
    p a l 3  < - s u b s e t ( a a 3 , j )  
     

    s t e p 1 _ 1  < -  c r o p ( p a l 1 ,  c l )  # I n t e r s e c t  t h e  r a s t e r  w i t h  t h e  s h a p e f i l e  o f  i n t e r e s t  
    s t e p 1 _ 2  < -  c r o p ( p a l 2 ,  c l )  
    s t e p 1 _ 3  < -  c r o p ( p a l 3 ,  c l )  
     

    s t e p 2 _ 1  < -  r a s t e r i z e ( c l ,  s t e p 1 _ 1 )  # T h e  s h a p e f i l e  i s  c o n v e r t e d  t o  r a s t e r  
    s t e p 2 _ 2  < -  r a s t e r i z e ( c l ,  s t e p 1 _ 2 )  
    s t e p 2 _ 3  < -  r a s t e r i z e ( c l ,  s t e p 1 _ 3 )  
     

    f i n a l 1  < -  s t e p 1 _ 1 * s t e p 2 _ 1  # T h e  f i n a l  p r o d u c t  i s  c r e a t e d  
    f i n a l 2  < -  s t e p 1 _ 2 * s t e p 2 _ 2  
    f i n a l 3  < -  s t e p 1 _ 3 * s t e p 2 _ 3  
     
    e x t 1  < -  e x t r a c t ( f i n a l 1 ,  c l ,  c e l l n u m b e r s = T ) # F r o m  t h e  f i n a l  p r o d u c t ,  t h e  o r d e r  o f  t h e  c o o r d i n a t e s  w i t h i n  t h e  m a i n  r a s t e r  a n d  t h e  
    # r a s t e r  a n d  t h e  v a l u e  o f  t h e  v a r i a b l e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  c o o r d i n a t e s  a r e  e x t r a c t e d  
    e x t 2  < -  e x t r a c t ( f i n a l 2 ,  c l ,  c e l l n u m b e r s = T )  
    e x t 3  < -  e x t r a c t ( f i n a l 3 ,  c l ,  c e l l n u m b e r s = T )  
     
    i f ( j = = 1 ) {  
      c o r _ d a t a 1 < - d a t a . f r a m e ( t ( d a t a . f r a m e ( e x t 1 ) [ , 2 ] ) )  
      c o r _ d a t a 2 < - d a t a . f r a m e ( t ( d a t a . f r a m e ( e x t 2 ) [ , 2 ] ) )  
      c o r _ d a t a 3 < - d a t a . f r a m e ( t ( d a t a . f r a m e ( e x t 3 ) [ , 2 ] ) )  
    }  
    i f ( j ! = 1 ) {  
      c o r _ d a t a 1 < - r b i n d ( c o r _ d a t a 1 , d a t a . f r a m e ( t ( d a t a . f r a m e ( e x t 1 ) [ , 2 ] ) ) )  
      c o r _ d a t a 2 < - r b i n d ( c o r _ d a t a 2 , d a t a . f r a m e ( t ( d a t a . f r a m e ( e x t 2 ) [ , 2 ] ) ) )  
      c o r _ d a t a 3 < - r b i n d ( c o r _ d a t a 3 , d a t a . f r a m e ( t ( d a t a . f r a m e ( e x t 3 ) [ , 2 ] ) ) )  
    }  
    p r i n t ( p a s t e ( j ,  " d e " ,  1 2 ,  " e n "  , k ) ) # C o n t a d o r  d e  p a s o s  
  }  
   

  a a 1 < - 0 # T h e  a u x i l i a r y  v a r i a b l e  i s  r e p l a c e d  t o  r e d u c e  m e m o r y  u s a g e  
  a a 2 < - 0 # T h e  a u x i l i a r y  v a r i a b l e  i s  r e p l a c e d  t o  r e d u c e  m e m o r y  u s a g e  
  a a 3 < - 0 # T h e  a u x i l i a r y  v a r i a b l e  i s  r e p l a c e d  t o  r e d u c e  m e m o r y  u s a g e  
   

  i f ( k = = 1 9 5 8 ) {  
    p r e _ d a t a < - c o r _ d a t a 1  
    e t p _ d a t a < - c o r _ d a t a 2  
    e t r _ d a t a < - c o r _ d a t a 3  
  }  
  i f ( k ! = 1 9 5 8 ) {  
    p r e _ d a t a < - r b i n d ( p r e _ d a t a , c o r _ d a t a 1 ) # T h e  m a t r i c e s  o f  e a c h  d o m a i n  c o n t a i n i n g  t h e  
    # v a r i a b l e  o f  a l l  p i x e l s  w i t h i n  c l  a r e  a c c u m u l a t e d  
    e t p _ d a t a < - r b i n d ( e t p _ d a t a , c o r _ d a t a 2 )  
    e t r _ d a t a < - r b i n d ( e t r _ d a t a , c o r _ d a t a 3 )  
  }  
  p r i n t ( p a s t e ( k , " d e  2 0 1 9 " ) ) # S t e p  c o u n t e r  
}   
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1 1)  Às tr ês m atrizes q u e c o nt ê m d a d os, os 3 vet ores d e d at as, a n os e m es es s ã o a di ci o n a d os e 
g u ar d a d os n o f or m at o . R D S.

 

# A  v e c t o r  o f  d a t e s ,  y e a r s  a n d  m o n t h s  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  m a t r i x  
p r e _ d a t a < - c b i n d ( d a t e s , y e a r , m o n t h , p r e _ d a t a ) ; c o l n a m e s ( p r e _ d a t a ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( p r e _ d a t a ) - 3 ) ) )  
e t p _ d a t a < - c b i n d ( d a t e s , y e a r , m o n t h , e t p _ d a t a ) ; c o l n a m e s ( e t p _ d a t a ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( e t p _ d a t a ) - 3 ) ) )  
e t r _ d a t a < - c b i n d ( d a t e s , y e a r , m o n t h , e t r _ d a t a ) ; c o l n a m e s ( e t r _ d a t a ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( e t r _ d a t a ) - 3 ) ) )  
 
# T h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  e x t r a c t e d  m a t r i c e s  i s  c h e c k e d  
d i m ( p r e _ d a t a )  
d i m ( e t p _ d a t a )  
d i m ( e t r _ d a t a )  
 
# T h e  c o m p o s i t i o n  o f  e a c h  o f  t h e  m a t r i c e s  i s  r e v i e w e d  
h e a d ( p r e _ d a t a [ , 1 : 1 0 ] )  
h e a d ( e t p _ d a t a [ , 1 : 1 0 ] )  
h e a d ( e t r _ d a t a [ , 1 : 1 0 ] )  
 
# T h e  m a t r i c e s  a r e  s t o r e d  i n  a  k n o w n  f o l d e r  
s a v e R D S ( p r e _ d a t a , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / T e r r a C l i m a t e / p r e _ d a t a _ c l . r d s " )  
s a v e R D S ( e t p _ d a t a , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / T e r r a C l i m a t e / e t p _ d a t a _ c l . r d s " )  
s a v e R D S ( e t r _ d a t a , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / T e r r a C l i m a t e / e t r _ d a t a _ c l . r d s " )  

 N o c o ns ol e é p ossí vel ver os res ult a d os d a a pli c a ç ã o d a f u n ç ã o h e a d às três m atrizes, o n d e a 
c o m p osi ç ã o fi n al d as m atrizes é vis u aliz a d a e veri fi c a d a.
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1 3. S ol u ç ã o p ar a u ni fi c ar e s c al a s e s p a ci ai s

Nest a s e c ç ã o, s e e x pli c a m s ol u ç õ es si m pl es n o c as o d e d u as v ari á veis pre cis are m t er e x at a m e nt e 
as m es m as c o or d e n a d as. D u as o p ç õ es s ã o a n alis a d as: a pri m eir a s er á o c as o d e e xi gir u m a ú ni c a 
s éri e t e m p or al re pres e nt ati v a p ar a u m a áre a es p e cí fi c a; e a o utr a q u a n d o pre cis a m os q u e t o d as as 
v ari á veis, m es m o q u e ve n h a m d e b a n c os d e d a d os dif ere nt es, t e n h a m o m es m o n ú m er o d e pi xels.

Par a e xe m pli fi c ar est es c as os, us are m os a s éri e d e pre ci pit a ç ã o e o V HI m e ns al o bti d o p ar a 
M o ç a m bi q u e d o C HI R P S e N O A A S T A R. O gr á fi c o a s e g uir m ostr a u m a a b or d a g e m p ar a a áre a 
d e 6 0 x 6 0 k m., al e at ori o d e ntr o d e M o ç a m bi q u e, o n d e os p o nt os az uis i n di c a m as c o or d e n a d as 
N O A A S T A R e os tri â n g ul os ver m el h os i n di c a m as c o or d e n a d as C HI R P S.

1)  As c o or d e n a d as d os b a n c os d e d a d os C HI R P S e N O A A S T A R s ã o li d as. C o m o v ari á veis 
d e e xe m pl o, t a m b é m l ere m os a pre ci pit a ç ã o e V HI. As di m e ns õ es d as c o or d e n a d as s ã o 
dif ere nt es e ntre os d ois b a n c os d e d a d os, p ois o t a m a n h o d o pi xel é dif ere nt e.

 

# T h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  N O A A  S T A R  c e l l  c e n t r o i d s  a r e  r e a d  
c o o r _ v h i < - r e a d . t a b l e ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / c o o r d i n a t e s _ e x t r a e r . t x t " , h e a d e r  =  T ) # T h e  c o o r d i n a t e s  a r e  r e a d  
d i m ( c o o r _ v h i ) # D i m e n s i o n  c h e c k e d  
h e a d ( c o o r _ v h i ) # C h e c k  t h a t  t h e  m a t r i x  h a s  t h e  d e s i r e d  c o m p o s i t i o n  
 
# T h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c e n t r o i d s  o f  t h e  C H I R P S  c e l l s  a r e  r e a d  
c o o r _ c h i < - r e a d . t a b l e ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / C H I R P S / c o o r d e n d a s _ C H I R P S . t x t " , h e a d e r  =  T )  
d i m ( c o o r _ c h i ) # D i m e n s i o n  c h e c k e d  
h e a d ( c o o r _ c h i ) # C h e c k  t h a t  t h e  m a t r i x  h a s  t h e  d e s i r e d  c o m p o s i t i o n  
 
# S e  l e e  l a  m a t r i z  q u e  c o n t e n g a  l o s  d a t a  d e l  V H I  
v h i < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / V C I _ T C I _ V H I / v h i _ m o n t h l y _ d a t a . r d s " ) # T h e  V H I  m a t r i x  i s  r e a d  
d i m ( v h i ) # D i m e n s i o n  c h e c k e d  
h e a d ( v h i [ , 1 : 5 ] ) # C h e c k  t h a t  t h e  m a t r i x  h a s  t h e  d e s i r e d  c o m p o s i t i o n  
 
# S e  l e e  l a  m a t r i z  q u e  c o n t e n g a  l o s  d a t a  d e l  V H I  
c h i _ d a t a < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / C H I R P S / d a t a _ C H I R P S . r d s " ) # T h e  p r e c i p i t a t i o n  m a t r i x  i s  r e a d  
d i m ( c h i _ d a t a ) # D i m e n s i o n  c h e c k e d  
h e a d ( c h i _ d a t a [ , 1 : 5 ] ) # C h e c k  t h a t  t h e  m a t r i x  h a s  t h e  d e s i r e d  c o m p o s i t i o n   

2)  N est e p ass o, os v al ores d e pre ci pit a ç ã o p ar a t o d o o M o ç a m bi q u e s ã o c al c ul a d os. Se g ui n d o o 
c ó di g o, o bt é m-s e u m a m atriz c o m o m es m o n ú m er o d e li n h as ( c orres p o n d e nt e a o n ú m er o 
d e m es es), e a p e n as c ol u n as c orres p o n d e nt es às d at as e à pre ci pit a ç ã o m é di a d e t o d o o p aís. 
Se v o c ê d es ej a c al c ul ar a m é di a d e v ári as s u bs e ç õ es d o p aís, d e ve filtr ar as c o or d e n a d as q u e 
l h e i nt eress a m e us ar a m es m a f u n ç ã o. Est e tr a b al h o n ã o é m ostr a d o a q ui, m as p o d e s er 
f eit o us a n d o v ári as f err a m e nt as m ostr a d as n o m a n u al.

 

# A v e r a g i n g  w i t h i n  t h e  C H I R P S  f o c u s  a r e a  
c h i _ m z < - d a t a . f r a m e ( c h i _ d a t a [ , 1 : 3 ] , p r e = r o w M e a n s ( c h i _ d a t a [ , 4 : n c o l ( c h i _ d a t a ) ] , n a . r m = T ) )  
# M a t r i x  c o n t a i n i n g  d a t e s  a n d  a v e r a g e  r a i n f a l l  a c r o s s  t h e  c o u n t r y  
d i m ( c h i _ m z )  
h e a d ( c h i _ m z )  
 
# T h e  d a t e  m a t r i x  a n d  r e p r e s e n t a t i v e  r a i n f a l l  v e c t o r  f o r  M o z a m b i q u e  a r e  s t o r e d  
w r i t e . t a b l e ( c h i _ m z , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / c h a n g e _ c o o r d i n a t e s / C H I R P S _ m z . t x t " , r o w . n a m e s  =  F )  
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3)  A p ar tir d est a s e ç ã o, s er á e x pli c a d o u m artifí ci o p ar a o bt er d a d os d u m a v ari á vel n as 
c o or d e n a d as d e o utr o b a n c o d e d a d os. E xist e m m uit as t é c ni c as q u e p o d e m s er utiliz a d as, 
c o m o i nt er p ol a ç ã o li n e ar o u bili n e ar. N o e nt a nt o, q u a n d o o t a m a n h o d as c él ul as é 
rel ati v a m e nt e p e q u e n o e m c o m p ar a ç ã o c o m a áre a d e i nt eress e, ess e pr o c ess o n ã o g e n er a 
u m a pre cis ã o si g ni fi c ati v a, m as si m d e m a n d a m uit o t e m p o e c ar g a c o m p ut a ci o n al. A q ui 
a i nf or m a ç ã o ( V HI) d a c o or d e n a d a m ais pr ó xi m a d a q u el a d e i nt eress e ( C HI R P S) s er á 
p es q uis a d a e ess e vet or d e i nf or m a ç ã o s er á atri b uí d o à c o or d e n a d a C HI R P S. A tít ul o d e 
e xe m pl o, d e fi n a pri m eir o u m a m atriz d e c o or d e n a d as al v o, n est e c as o s er ã o as d o C HI R P S e 
a m atriz c o m as c o or d e n a d as i ni ci ais, q u e s er ã o as d o N O A A S T A R. A dist â n ci a mí ni m a “ d ” 
d a pri m eir a c o or d e n a d a i ni ci al a t o d as as c o or d e n a d as d o al v o é c al c ul a d a, e nt ã o a p osi ç ã o d a 
m e n or dist â n ci a s er á a p osi ç ã o d a c o or d e n a d a i ni ci al d a q u al a i nf or m a ç ã o s er á e xtr aí d a.

 

# I t  s h o w s  h o w  t o  f i n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  n e a r e s t  c o o r d i n a t e  w i t h  a n  e x a m p l e  
o b j e t i v e < - d a t a . f r a m e ( c o o r _ c h i [ , 1 : 2 ] ) # T a r g e t  c o o r d i n a t e s  a r e  d e f i n e d  
i n i t i a l s < - d a t a . f r a m e ( c o o r _ v h i ) # T h e  c o o r d i n a t e s  t o  b e  s e a r c h e d  f o r  a r e  d e f i n e d  
d < - d a t a . f r a m e ( w h i c h ( d a t a . f r a m e ( p o i n t D i s t a n c e ( o b j e t i v e [ 1 , ] , i n i t i a l s , l o n l a t  =  T ) )  
                    = = m i n ( d a t a . f r a m e ( p o i n t D i s t a n c e ( o b j e t i v e [ 1 , ] , i n i t i a l s , l o n l a t  =  T ) ) ) ) )  
# d  i s  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  n e a r e s t  c o o r d i n a t e  

 

 O al v o e as c o or d e n a d as i ni ci ais a p are c e m n o c o ns ol e. P o d e ver q u e el es est ã o m uit o 
pr ó xi m os e m l atit u d e e l o n git u d e.

 

4)  Est e pr o c ess o é re p eti d o p ar a t o d as as c o or d e n a d as i ni ci ais ( V HI) c o m u m l o o p v ari a n d o 
d a pri m eir a à últi m a c o or d e n a d a. E m c a d a et a p a, o vet or V HI p ert e n c e nt e à c o or d e n a d a 
m ais pr ó xi m a é e xtr aí d o e ar m aze n a d o n u m a n o v a m atriz. Est a m atriz ( d e n o mi n a d a “ di 1 ”) 
d e ve t er o m es m o n ú m er o i ni ci al d e li n h as q u e os d a d os V HI, m as t er á o m es m o n ú m er o 
d e c ol u n as q u e o n ú m er o d e c o or d e n a d as C HI R P S. A or d e m d as c o or d e n a d as C HI R P S d e 
ci m a p ar a b ai x o i n di c a a or d e m d os vet ores V HI d a es q u er d a p ar a a direit a. Fi n al m e nt e, a 
m atriz s e g u ar d a n u m a p ast a c o n h e ci d a n o f or m at o . R D S.

 

# T h e  n e a r e s t  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  w h o l e  C H I R P S  c o o r d i n a t e  m a t r i x  a r e  s e a r c h e d  
o b j e t i v e < - d a t a . f r a m e ( c o o r _ c h i [ , 1 : 2 ] ) # T a r g e t  c o o r d i n a t e s  a r e  d e f i n e d  
i n i t i a l s < - c o o r _ v h i # T h e  c o o r d i n a t e s  t o  b e  s e a r c h e d  f o r  a r e  d e f i n e d  
f o r ( i  i n  1 : n r o w ( c o o r _ c h i ) ) {  
  d < - d a t a . f r a m e ( w h i c h ( d a t a . f r a m e ( p o i n t D i s t a n c e ( o b j e t i v e [ i , ] , i n i t i a l s , l o n l a t  =  T ) )  
                      = = m i n ( d a t a . f r a m e ( p o i n t D i s t a n c e ( o b j e t i v e [ i , ] , i n i t i a l s , l o n l a t  =  T ) ) ) ) )  
  i f ( i = = 1 ) {  
    d i 1 < - d a t a . f r a m e ( v h i [ , 1 : 2 ] , d a t a . f r a m e ( v h i [ , - c ( 1 : 2 ) ] ) [ , d [ 1 , 1 ] ] )  
  }  
  i f ( i ! = 1 ) {  
    d i 1 < - c b i n d ( d i 1 , d a t a . f r a m e ( d a t a . f r a m e ( v h i [ , - c ( 1 : 2 ) ] ) [ , d [ 1 , 1 ] ] ) ) # A  n e w  V H I  m a t r i x  i s  c r e a t e d  w h e r e  t h e  l e f t  t o  
    # r i g h t  o r d e r  o f  t h e  c o l u m n s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
    # t o p  t o  b o t t o m  c o o r d i n a t e  o f  t h e  C H I R P S  
  }  
  p r i n t ( p a s t e ( i , " d e " ,  n r o w ( c o o r _ c h i ) ) ) # S t e p  c o u n t e r  
}  
c o l n a m e s ( d i 1 ) < - c ( " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( d i 1 ) - 2 ) ) ) # T h e  c o l u m n s  o f  t h e  n e w  m a t r i x  a r e  r e n a m e d  
d i m ( d i 1 ) # D i m e n s i o n  m u s t  b e  e q u a l  t o  C H I R P S  d a t a  
h e a d ( d i 1 [ , 1 : 1 5 ] )  
 
# T h e  n e w  V H I  d a t a  m a t r i x  i s  s a v e d  b u t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  C H I R P S  c o o r d i n a t e s  
s a v e R D S ( d i 1 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / c h a n g e _ c o o r d i n a t e s / v h i _ c o o r d i n a t e s _ c h i r p s . t x t " )  

 

II. O B T E N Ç Ã O D E D A D O S



5 6

5)  P ar a c o m p ar ar a n o v a vers ã o d os d a d os d o V HI c o m o ori gi n al, s e re aliz a m gr a fi c os a p artir 
d as d u as b as es d e d a d os p ar a u m a d at a al e at óri a (s et/ 2 0 1 9 n est e c as o). Se s e g ui o pr o c ess o 
p ar a re pres e nt ar gr a fi c a m e nt e os r ast ers n o es p a ç o s e g ui n d o o c ó di g o. O res ult a d o s er á:

 

 S e p o d e ver c o m o a res ol u ç ã o ori gi n al d os d a d os V HI é m ais pre cis a d o q u e a d o C HI R P S. 
N o e nt a nt o, a distri b ui ç ã o es p a ci al d a i nf or m a ç ã o n ã o p er d e u d et al h e si g ni fi c ati v o.
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III. A pli c a ç õ e s à g e st ã o d e s e c a s

1 4. A pli c a ç õ e s d o b al a n ç o hí dri c o

Est a s e ç ã o t e m c o m o o bj e cti v o c al c ul ar e re pres e nt ar e m m a p as os m es es d e s e c a ( e q. 3), o d é fi cit 
hí dri c o ( e q. 4) e o v ol u m e d e á g u a dis p o ní vel ( e q. 5) n a b a ci a d o ri o Li c u n g o. Us are m os as 
v ari á veis d e pre ci pit a ç ã o, E Tr e E T P e xtr aí d as d o Terr a Cli m at e. Três a pli c a ç õ es dif ere nt es s er ã o 
m ostr a d as q u e p o d e m s er us a d as d e o utr as m a n eir as c o nf or m e as n e c esi d a d es d os us u ari os.

1)  O s p a c ot es n e c ess ári os s ã o i nst al a d os e c arre g a d os.

2) O s h a p e fil e d a b a ci a d o ri o Li c u n g o é li d o, f oi-l h e atri b uí d o o n o m e d e cl.

3) O ar q ui v o é li d o c o m as c o or d e n a d as d o Terr a cli m at e q u e est ã o d e ntr o d a b a ci a d o ri o 
Li c u n g o.

 

# T e r r a C l i m a t e  c o o r d i n a t e s  f r o m  t h e  L i c u n g o  b a s i n  a r e  r e a d   
c o o r < - r e a d . t a b l e ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / T e r r a C l i m a t e / c o o r d i n a t e _ T C _ L i c u n g o . t x t " , h e a d e r = T )  
h e a d ( c o o r )  
d i m ( c o o r )  

 

4)  S ã o li d os os ar q ui v os n e c ess ári os p ar a os c ál c ul os, s ã o as m atrizes d e pre ci pit a ç ã o, E T P e 
E Tr. S u as di m e ns õ es e c o m p osi ç ã o s ã o re vist as.

 

# T h e  n e c e s s a r y  v a r i a b l e s  a r e  r e a d  
p r e < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / T e r r a C l i m a t e / p r e _ d a t a _ c l . r d s " ) # P r e c i p i t a t i o n  
e t r < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / T e r r a C l i m a t e / e t r _ d a t a _ c l . r d s " ) # E T r  
e t p < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / T e r r a C l i m a t e / e t p _ d a t a _ c l . r d s " ) # E t P  
# D i m e n s i o n s  a r e  r e v i s e d  
d i m ( p r e )  
d i m ( e t r )  
d i m ( e t p )  
# T h e  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  m a t r i c e s  a r e  r e v i e w e d  
h e a d ( p r e [ , 1 : 5 ] )  
h e a d ( e t r [ , 1 : 5 ] )  
h e a d ( e t p [ , 1 : 5 ] )  

 

5)  O s m es es c o m d é fi cit o u s u p er h a bit e m c a d a u m a d as c él ul as s ã o c al c ul a d os s u btr ai n d o a 
m atriz E T P d a m atriz d e pre ci pit a ç ã o. Ess a v ari á vel f oi d e n o mi n a d a “s e c a”.

 
# T h e  d e f i c i t  o r  s u r p l u s  i s  c a l c u l a t e d  ( P r e - E T P )  
d r y < - d a t a . f r a m e ( p r e [ , 1 : 3 ] , p r e [ , 4 : n c o l ( p r e ) ] - e t p [ , 4 : n c o l ( e t p ) ] ) # D r y  m o n t h s  w i t h  v a l u e s  b e l o w  z e r o  

 

6)  O v ol u m e d e á g u a dis p o ní vel p or c él ul a é c al c ul a d o s u btr ai n d o a m atriz E Tr d a m atriz d e 
pre ci pit a ç ã o. Ess a v ari á vel f oi d e n o mi n a d a “ dis p o ní vel ”.

 

# T h e  v o l u m e  o f  a v a i l a b l e  w a t e r  i s  c a l c u l a t e d  ( P r e - E T r )  
a v a i l a b l e < - d a t a . f r a m e ( p r e [ , 1 : 3 ] , p r e [ , 4 : n c o l ( p r e ) ] - e t r [ , 4 : n c o l ( e t r ) ] )  
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7)  O d é fi cit d e á g u a p or c él ul a é c al c ul a d o s u btr ai n d o a m atriz E T r d a m atriz E T P. Ess a 
v ari á vel f oi d e n o mi n a d a “ d é fi cit”.

 
# T h e  w a t e r  d e f i c i t  i s  c a l c u l a t e d ( E T r - E T P )  
d e f i c i t < - d a t a . f r a m e ( p r e [ , 1 : 3 ] , e t r [ , 4 : n c o l ( e t r ) ] - e t p [ , 4 : n c o l ( e t p ) ] ) # D e f i c i t  w i t h  v a l u e s  l e s s  t h a n  z e r o  

 

8)  Ás 3 m atriz es res ult a nt es, s e re vis a m as di m e ns õ es q u e d e ve m c oi n ci dir c o m a pre ci pit a ç ã o 
ori gi n al, E T P e E Tr, e est as s ã o g u ar d a d as c o m o ar q ui v os . R D S.

 

# D i m e n s i o n s  a r e  r e v i s e d  
d i m ( d r y )  
d i m ( a v a i l a b l e )  
d i m ( d e f i c i t )  
# M a t r i x  c o m p o s i t i o n s  a r e  c h e c k e d  
h e a d ( d r y [ , 1 : 5 ] )  
h e a d ( a v a i l a b l e [ , 1 : 5 ] )  
h e a d ( d e f i c i t [ , 1 : 5 ] )   
 
# A r r a y s  a r e  s a v e d  a s  . R D S  f i l e s .   
s a v e R D S ( d r y , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / B a l a n c e _ h i d r i c o / d r y . r d s " )  
s a v e R D S ( a v a i l a b l e , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / B a l a n c e _ h i d r i c o / a v a i l a b l e . r d s " )  
s a v e R D S ( d e f i c i t , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / B a l a n c e _ h i d r i c o / d e f i c i t . r d s " )  

 

9)  C o m a m atriz d e m es es s e c os, c al c ul a-s e a p or c e nt a g e m d e t e m p o ( n ú m er o d e m es es d e ntr o 
d o p erí o d o d e a n ális e) q u e a pres e nt o u m es es s e c os. As c o or d e n a d as c orres p o n d e nt es s ã o 
a di ci o n a d as a est e vet or e a m atriz s e g u ar d a n u m a p ast a c o n h e ci d a. Vo c ê d e ve s e m pre 
veri fi c ar a di m e ns ã o e c o m p osi ç ã o d a v ari á vel a nt es.

 

# C a l c u l a t i o n  o f  p e r c e n t a g e  o f  d r y  m o n t h s  i n  t h e  w h o l e  p e r i o d  
 
d r y _ p e r c e n t a g e < - d a t a . f r a m e ( c o l S u m s ( d r y [ , - c ( 1 : 3 ) ] < 0 ) ) # N u m b e r s  o f  m o n t h s  w i t h  v a l u e s  l e s s  t h a n  z e r o  a r e  c o u n t e d  
d r y _ p e r c e n t a g e < - ( d r y _ p e r c e n t a g e / ( n r o w ( d r y ) - 3 ) * 1 0 0 ) # T h e  p e r c e n t a g e  o f  m o n t h s  w i t h  v a l u e s  l e s s  t h a n  z e r o  i s  c a l c u l a t e d  
 
# A  m a t r i x  i s  c r e a t e d  w i t h  T e r r a C l i m a t e  c o o r d i n a t e s  a n d  i f  c o r r e s p o n d i n g  p e r c e n t a g e  o f  m o n t h s  l e s s  t h a n  z e r o  
d r y _ p e r c e n t a g e 2 < - d a t a . f r a m e ( c o o r , d r y _ p e r c e n t a g e ) ; c o l n a m e s ( d r y _ p e r c e n t a g e 2 ) < - c ( " l o n g " , " l a t " , " p e r c e n t a g e _ d r y " )  
d i m ( d r y _ p e r c e n t a g e 2 )  
h e a d ( d r y _ p e r c e n t a g e 2 )  
 
# T h e  m a t r i x  i s  s a v e d  
w r i t e . t a b l e ( d r y _ p e r c e n t a g e 2 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / B a l a n c e _ h i d r i c o / p e r c e n t a g e _ m o n t h s _ d r y . t x t " , r o w . n a m e s  =  F )   

  

1 0)  P ar a a m atriz d e á g u a dis p o ní vel, os d a d os c orres p o n d e nt es a c a d a m ês (j a n eir o, f e vereir o, 
et c.) s ã o filtr a d os e t o d os os v al ores s ã o c al c ul a d os e m m é di a ( d e 6 2 a n os n est e c as o). Os 
1 2 vet ores s ã o s o m a d os, u m d e c a d a m ês, c o m s u as res p e cti v as c o or d e n a d as e as m atrizes 
s e g u ar d a m n u m a p ast a c o n h e ci d a. De ve s e veri fi c ar s e m pre a di m e ns ã o e c o m p osi ç ã o d a 
v ari á vel a nt es d e s al v ar.

 

# A  m a t r i x  i s  c r e a t e d  w i t h  T e r r a C l i m a t e  c o o r d i n a t e s  a n d  i f  c o r r e s p o n d i n g  p e r c e n t a g e  o f  m o n t h s  l e s s  t h a n  z e r o  
f o r ( i  i n  1 : 1 2 ) { # V a r i e s  t h e  l o o p  f o r  e a c h  m o n t h  o f  t h e  y e a r  
  a u x < - f i l t e r ( a v a i l a b l e , a v a i l a b l e [ , 3 ] = = i ) # A  m a t r i x  i s  f i l t e r e d  w i t h  t h e  d a t a  f o r  t h e  6 2  y e a r s  o f  e a c h  m o n t h  
  i f ( i = = 1 ) {  
    # V a l u e s  a r e  a v e r a g e d  o v e r  6 2  y e a r s  
    v o l _ a v e r a g e < - d a t a . f r a m e ( c o l M e a n s ( a u x [ , - c ( 1 : 3 ) ] ) ) # N u m b e r s  o f  m o n t h s  w i t h  v a l u e s  l e s s  t h a n  z e r o  a r e  c o u n t e d  
  }  
  i f ( i ! = 1 ) {  
    # T h e  a v e r a g e s  f o r  e a c h  m o n t h  o f  t h e  6 2  y e a r s  a r e  a c c u m u l a t e d  
    v o l _ a v e r a g e < - c b i n d ( v o l _ a v e r a g e , d a t a . f r a m e ( c o l M e a n s ( a u x [ , - c ( 1 : 3 ) ] ) ) )  
  }  
}  
v o l _ a v e r a g e 1 < - d a t a . f r a m e ( c o o r , v o l _ a v e r a g e ) # T h e  c o o r d i n a t e s  a r e  a d d e d  t o  t h e  m o n t h l y  a v e r a g e s  
# S e  n o m b r a n  l a s  c o l u m n a s  
c o l n a m e s ( v o l _ a v e r a g e 1 ) < - c ( " l o n g " , " l a t " , " e n e " , " f e b " , " m a r " , " a b r " , " m a y " , " j u n " , " j u l " , " a g o " , " s e p " , " o c t " , " n o v " , " d i c " )  
h e a d ( v o l _ a v e r a g e 1 )  
d i m ( v o l _ a v e r a g e 1 )  
 
# T h e  m a t r i x  c o n t a i n i n g  t h e  a v e r a g e s  o f  a v a i l a b l e  w a t e r  f o r  e a c h  m o n t h  i s  s t o r e d  
w r i t e . t a b l e ( v o l _ a v e r a g e 2 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / B a l a n c e _ h i d r i c o / v o l _ a v e r a g e _ m o n t h s . t x t " , r o w . n a m e s  =  F )  
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1 1)  A m atriz d e d é fi cit é tr a nsf or m a d a d e m m/ m ês p ar a k m 3 . Par a est e pr o c e di m e nt o, é 
c al c ul a d a u m a áre a p or c él ul a, utiliz a n d o o t a m a n h o d a c él ul a a q u e c orres p o n d e c a d a pi xel, 
n o c as o d o Terr a Cli m at e é d e ≈ 2 1. 4 3 k m 2 . P ost eri or m e nt e, a m é di a d e t o d as as c él ul as é 
c al c ul a d a e s e o bt e m u m vet or e m k m 3  d o d é fi cit m é di o e m c a d a u m a d as et a p as d e t e m p o 
m e ns ais. As c o or d e n a d as c orres p o n d e nt es s ã o a di ci o n a d as a est e vet or e a m atriz fi n al é 
g u ar d a d a. De ve s e veri fi c ar s e m pre a di m e ns ã o e c o m p osi ç ã o d a v ari á vel a nt es d e g u ar d ar.

 

# A  c o n s t a n t  i s  d e f i n e d  w h i c h  t r a n s f o r m s  t h e  m m  o f  c e l l  t o  k m 3  
a r e a _ c e l d a _ k m 3 < - ( ( c ( ( 1 1 1 . 1 / 2 4 ) ^ 2 ) * 1 0 0 0 0 0 0 ) / 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 )  
 
# T h e  d e f i c i t  m a t r i x  i s  t r a n s f o r m e d  t o  k m 3  
d e f i c i t _ k m 3 < - d a t a . f r a m e ( d e f i c i t [ , 1 : 3 ] , d a t a . f r a m e ( d e f i c i t [ , 4 : n c o l ( d e f i c i t ) ] ) * a r e a _ c e l d a _ h m 3 )  
d i m ( d e f i c i t _ k m 3 )  
h e a d ( d e f i c i t _ k m 3 [ , 1 : 5 ] )  
 
# C a l c u l a t i o n  o f  a v e r a g e  d e f i c i t  i n  k m 3  
 
s t r e s s _ p e r c e n t a g e < - d a t a . f r a m e ( c o l M e a n s ( d e f i c i t _ k m 3 [ , - c ( 1 : 3 ) ] ) )  
 
# A  m a t r i x  i s  c r e a t e d  w i t h  T e r r a C l i m a t e  c o o r d i n a t e s  a n d  i f  c o r r e s p o n d i n g  p e r c e n t a g e  o f  m o n t h s  l e s s  t h a n  z e r o  
s t r e s s _ p e r c e n t a g e 2 < - d a t a . f r a m e ( c o o r , s t r e s s _ p e r c e n t a g e ) ; c o l n a m e s ( s t r e s s _ p e r c e n t a g e 2 ) < - c ( " l o n g " , " l a t " , " s t r e s s _ p e r c e n t a g e " )  
d i m ( s t r e s s _ p e r c e n t a g e 2 )  
h e a d ( s t r e s s _ p e r c e n t a g e 2 )  
 
# T h e  m a t r i x  i s  s a v e d  
w r i t e . t a b l e ( s t r e s s _ p e r c e n t a g e 2 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / B a l a n c e _ h i d r i c o / s t r e s s _ m o n t h l y _ p e r c e n t a g e 2 . t x t " , r o w . n a m e s  =  F )   

  

1 2)  P ar a re aliz ar a re pres e nt a ç ã o gr a fi c a, s e l e m o s h a p e fil e d a b a ci a d o ri o Li c u n g o e as m atrizes 
d e p or c e nt a g e m d e m es es s e c os, a á g u a dis p o ní vel e o d é fi cit e m k m 3 .

 

 
# T h e  n e c e s s a r y  g e o g r a p h i c a l  i n f o r m a t i o n  i s  r e a d  f r o m  t h e  f o l d e r s  w h e r e  t h e y  a r e  s t o r e d  
c l < - r e a d S h a p e P o l y ( " E : / G I S _ M o z a m b i q u e / L a y e r _ M o z a m b i q u e / b a s i n _ L i c u n g o . s h p " ) # T h e  M o z a m b i q u e  s h a p e f i l e  i s  r e a d  
p l o t ( c l )  
 
# T h e  p e r c e n t a g e  o f  d r y  m o n t h s  i n  t h e  L i c u n g o  r i v e r  b a s i n  i s  r e a d  a s  f o l l o w s  
d r y _ p e r c e n t a g e 2 < - r e a d . t a b l e ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / B a l a n c e _ h i d r i c o / p e r c e n t a g e _ m o n t h s _ d r y . t x t " , h e a d e r = T )  
d i m ( d r y _ p e r c e n t a g e 2 )  
h e a d ( d r y _ p e r c e n t a g e 2 )  
 
# T h e  a v e r a g e  v o l u m e  p e r  m o n t h  i n  t h e  L i c u n g o  r i v e r  b a s i n  i s  r e a d  a s  f o l l o w s  
v o l _ p r o m e d i o 2 < - r e a d . t a b l e ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / B a l a n c e _ h i d r i c o / v o l u m e n _ p r o m e d i o _ m o n t h s . t x t " , h e a d e r = T )  
d i m ( v o l _ p r o m e d i o 2 )  
h e a d ( v o l _ p r o m e d i o 2 )  
 
# T h e  p e r c e n t a g e  o f  d e f i c i t  i n  k m 3  i n  t h e  L i c u n g o  r i v e r  b a s i n  i s  r e a d  a s  f o l l o w s  
s t r e s s _ p e r c e n t a g e 2 < - r e a d . t a b l e ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / B a l a n c e _ h i d r i c o / p e r c e n t a g e _ m o n t h s _ s t r e s s . t x t " , h e a d e r = T )  
d i m ( s t r e s s _ p e r c e n t a g e 2 )  
h e a d ( s t r e s s _ p e r c e n t a g e 2 )   
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1 3)  As et a p as d e r e pres e nt a ç ã o gr á fi c a us a d as a nt eri or m e nt e ( e xe m pl o d a et a p a 1 6 n a s e ç ã o 1 0) 
s ã o s e g ui d as p ar a re pres e nt ar gr a fi c a m e nt e as m atrizes d e p or c e nt a g e m d e m es es s e c os e d e 
d é fi cit e m k m 3 . O res ult a d o s er á m ais o u m e n os assi m:

 

P or c e nt aj e d e m e s e s s e c o s

4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5

D éfi cit pr o m e di o

− 0. 8  − 0. 6  − 0. 4  − 0. 2

1 4)  S e g ui n d o os p ass os d os gr á fi c os d e fi ni d os p ar a o V HI ( e xe m pl o d a et a p a 1 5 d a s e ç ã o 1 1), 
s ã o tr a ç a d os os v ol u m es m é di os m e ns ais e m k m3  d e c a d a m ês n a b a ci a d o ri o Li c u n g o. O 
res ult a d o s er á m ais o u m e n os assi m:
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1 5. C al c ul o e a pli c a ç ã o d o s í n di c e s d e s e c a d o S PI e S P EI

Nest a s e c ç ã o, s e e x pli c a p ass o a p ass o o c ál c ul o d os í n di c es d e s e c a S PI e S P EI. Os d a d os d e 
pre ci pit a ç ã o C HI R P S o bti d os e m M o ç a m bi q u e s er ã o us a d os p ar a o S PI e os d a d os d e pre ci pit a ç ã o 
m e n os E T P ( m es es s e c os e ú mi d os) d o Terr a Cli m at e p ar a a b a ci a d o ri o Li c u n g o p ar a o S P EI. 
Pri m eir a m e nt e, é m ostr a d o o pr o c ess o p ar a re aliz ar o c ál c ul o c o m u m a ú ni c a s éri e t e m p or al e m 
c a d a c as o e, p ost eri or m e nt e, p ar a t o d a a m atriz d e pi xels c o nti d a n as áre as d e i nt eress e. Est a s e ç ã o 
t er mi n a m ostr a n d o d u as a pli c a ç õ es c o m u ns e m uit o út eis d e í n di c es. A pri m eir a é o c ál c ul o d a 
p or c e nt a g e m d a áre a af et a d a p el as s e c as e m c a d a et a p a d e t e m p o e a s e g u n d a s ã o gr á fi c os es p a ci ais 
o n d e os et a p as d a s e c a/s e m s e c a p ar a u n p erí o d o es p e cí fi c o p o d e m s er m ostr a d os.

1)  O s p a c ot es n e c ess ári os s ã o i nst al a d os e c arre g a d os. O p a c ot e pri n ci p al s er á o “ S P EI ”, n o 
q u al f or a m pr o gr a m a d as as f u n ç õ es n e c ess ári as p ar a o c ál c ul o diret o d o S PI e d o S P EI.

2) Os s h a p e fil es d a b a ci a d o ri o Li c u n g o e M o ç a m bi q u e s ã o li d os, f or a m atri b uí d os c o m o 
n o m e cl e mz res p e cti v a m e nt e.

3) As c o or d e n a d as d os d a d os C HI R P S l o c aliz a d os e m M o ç a m bi q u e e os d a d os Terr a cli m at e 
p ert e n c e nt es à b a ci a d o ri o Li c u n g o s ã o li d os.

4) Par a u m vet or al e at óri o d a m atriz d e pre ci pit a ç ã o C HI R P S, e nt e n di d o c o m o u m a s éri e 
t e m p or al m e ns al n u m p o nt o d e ntr o d e M o ç a m bi q u e, o S PI é c al c ul a d o. Pri m eir o é d e fi ni d o 
u m vet or q u e c o nt é m as es c al as d e t e m p o q u e q u ere m os c al c ul ar, a q ui as es c al as d e 1, 3, 6 e 
1 2 m es es f or a m pr o p ost as c o m o e xe m pl o. O res ult a d o s er á u m vet or d o S PI- 1, - 3, - 6 e - 1 2 
m es es c orres p o n d e nt e a o vet or d e pre ci pit a ç ã o ori gi n al. Se re aliz a u m gr á fi c o d os 4 vet ores 
p ar a c o m p ar ar a dif ere n ç a, al é m diss o, o li mit e d e 0 e - 1 (s e c a m o d er a d a) é d eli mit a d o.

 

# S P I  i s  c a l c u l a t e d  f o r  a  r a n d o m  c e l l  ( 3 5 )  
v e c t o r S P I S P E I < - m a t r i x ( c ( 1 , 3 , 6 , 1 2 ) )  # V e c t o r  w i t h  t h e  r e q u i r e d  t i m e  s c a l e s  t o  b e  c a l c u l a t e d  
S P I  < -  m a t r i x ( n r o w = n r o w ( p r e _ c h i ) , n c o l  =  n r o w ( v e c t o r S P I S P E I ) ) # E m p t y  m a t r i x  t o  b e  f i l l e d  w i t h  S P I s  
f o r  ( j  i n  v e c t o r S P I S P E I ) {    # 4  S P I s  w i l l  b e  c a l c u l a t e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  p r e d e f i n e d  v e c t o r  
  s p i i < -  s p i ( p r e _ c h i [ , 3 5 ] , j ) # T h e  f u n c t i o n  " s p i "  i s  a p p l i e d  a n d  t h e  i n p u t  v a r i a b l e s  a r e  a  p r e c i p i t a t i o n   
  # v e c t o r  a n d  t h e  t i m e  s c a l e  a t  w h i c h  i t  i s  r e q u i r e d  t o  b e  c a l c u l a t e d  
  t r  < -  a s . n u m e r i c ( f i t t e d ( s p i i ) ) # T h e  s p i  d a t a  i s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  c l a s s  s p i  
  t r [ i s . n a ( t r ) ]  < -  0 # N A s  t h a t  c a n  b e  g e n e r a t e d  a r e  c h a n g e d  t o  z e r o s  
  S P I [ , w h i c h ( v e c t o r S P I S P E I = = j ) ]  < -  t r  # T h e  s p i  v e c t o r  i s  s t o r e d  i n  t h e  S P I  a r r a y  
  c o l n a m e s ( S P I ) [ v e c t o r S P I S P E I = = j ]  < -  j  # E a c h  c o l u m n  i s  n a m e d  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  t h e  t i m e  s c a l e  
}  
# S P I  i s  r e v i e w e d  r e s u l t s  
h e a d ( S P I )  
d i m ( S P I )  
 
# I t  i s  g r a p h e d  t o  s h o w  t h e  d i f f e r e n c e  
p l o t ( c ( 1 : n r o w ( S P I ) ) , S P I [ , 1 ] , " l " ) # S P I 1  
a b l i n e ( h = c ( 0 , - 1 ) ) # C r o s s e s  t h e  t h r e s h o l d  0  y  - 1  
p l o t ( c ( 1 : n r o w ( S P I ) ) , S P I [ , 2 ] , " l " ) # S P I 3  
a b l i n e ( h = c ( 0 , - 1 ) ) # C r o s s e s  t h e  t h r e s h o l d  0  y  - 1  
p l o t ( c ( 1 : n r o w ( S P I ) ) , S P I [ , 3 ] , " l " ) # S P I 6  
a b l i n e ( h = c ( 0 , - 1 ) ) # C r o s s e s  t h e  t h r e s h o l d  0  y  - 1  
p l o t ( c ( 1 : n r o w ( S P I ) ) , S P I [ , 4 ] , " l " ) # S P I 1 2  
a b l i n e ( h = c ( 0 , - 1 ) ) # C r o s s e s  t h e  t h r e s h o l d  0  y  - 1  
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5)  P ar a u m vet or al e at óri o d a m atriz d e m es es s e c os e ú mi d os, e nt e n di d o c o m o u m a s éri e 
t e m p or al m e ns al n u m p o nt o d a b a ci a d o ri o Li c u n g o, é c al c ul a d o o S P EI. Q u a nt o a o S PI, 
pri m eir o é d e fi ni d o u m vet or q u e c o nt é m as es c al as d e t e m p o a s ere m c al c ul a d as, a q ui as 
es c al as d e 1, 3, 6 e 1 2 m es es f or a m pr o p ost as c o m o e xe m pl o. O res ult a d o s er á u m vet or 
d os S P EI a es c al as d e - 1, - 3, - 6 e - 1 2 m es es c orres p o n d e nt e a o vet or d o d é fi cit D ori gi n al. 
Se re aliz a u m gr á fi c o ( n ã o m ostr a d o) d os 4 vet ores p ar a c o m p ar ar a dif ere n ç a, al é m diss o, o 
li mit e d e 0 e - 1 (s e c a m o d er a d a) é d eli mit a d o.

 

# S P I  i s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  w h o l e  m a t r i x  c o n t a i n i n g  C H I R P S  
v e c t o r S P I S P E I < - m a t r i x ( c ( 1 , 3 , 6 , 1 2 ) ) # V e c t o r  w i t h  t h e  r e q u i r e d  t i m e  s c a l e s  t o  b e  c a l c u l a t e d  
f o r ( i  i n  4 : n c o l ( p r e _ c h i ) ) {  
  S P I  < -  m a t r i x ( n r o w = n r o w ( p r e _ c h i ) , n c o l  =  n r o w ( v e c t o r S P I S P E I ) )    
  f o r  ( j  i n  v e c t o r S P I S P E I ) {                   
    s p i i < -  s p i ( p r e _ c h i [ , i ] , j )  
    t r  < -  a s . n u m e r i c ( f i t t e d ( s p i i ) )                              
    t r [ i s . n a ( t r ) ]  < -  0                                       
    S P I [ , w h i c h ( v e c t o r S P I S P E I = = j ) ]  < -  t r  
    c o l n a m e s ( S P I ) [ v e c t o r S P I S P E I = = j ]  < -  j   
  }  
  i f  ( i = = 4 ) {  
    S P I 1  < -  d a t a . f r a m e ( p r e _ c h i [ , 1 : 3 ] , S P I [ , 1 ] )  
    S P I 3  < -  d a t a . f r a m e ( p r e _ c h i [ , 1 : 3 ] , S P I [ , 2 ] )  
    S P I 6  < -  d a t a . f r a m e ( p r e _ c h i [ , 1 : 3 ] , S P I [ , 3 ] )  
    S P I 1 2  < -  d a t a . f r a m e ( p r e _ c h i [ , 1 : 3 ] , S P I [ , 4 ] )  
  }  
  i f  ( i ! = 4 ) {  
    S P I 1  < -  d a t a . f r a m e ( S P I 1 , d a t a . f r a m e ( S P I [ , 1 ] ) )  
    S P I 3  < -  d a t a . f r a m e ( S P I 3 , d a t a . f r a m e ( S P I [ , 2 ] ) )  
    S P I 6  < -  d a t a . f r a m e ( S P I 6 , d a t a . f r a m e ( S P I [ , 3 ] ) )  
    S P I 1 2  < -  d a t a . f r a m e ( S P I 1 2 , d a t a . f r a m e ( S P I [ , 4 ] ) )  
  }  
  p r i n t ( p a s t e ( i , " d e " , n c o l ( p r e _ c h i ) ) )  
}  
c o l n a m e s ( S P I 1 ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( p r e _ c h i ) - 3 ) ) ) # T h e  c o l u m n s  a r e  n a m e d  
c o l n a m e s ( S P I 3 ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( p r e _ c h i ) - 3 ) ) )  
c o l n a m e s ( S P I 6 ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( p r e _ c h i ) - 3 ) ) )  
c o l n a m o n t h ( S P I 1 2 ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( p r e _ c h i ) - 3 ) ) )  
d i m ( S P I 1 ) # D i m e n s i o n s  a r e  c h e c k e d ,  t h e y  m u s t  b e  e q u a l  t o  t h e  o r i g i n a l  p r e c i p i t a t i o n  m a t r i c e s  
d i m ( S P I 3 )  
d i m ( S P I 6 )  
d i m ( S P I 1 2 )  
h e a d ( S P I 1 [ , 1 : 5 0 ] ) # T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a t r i c e s  i s  r e v i e w e d  
h e a d ( S P I 3 [ , 1 : 5 0 ] )  
h e a d ( S P I 6 [ , 1 : 5 ] )  
h e a d ( S P I 1 2 [ , 1 : 5 ] )  
 
# T h e  m a t r i c e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  S P I s  a r e  s t o r e d  i n  a  f o l d e r  k n o w n  a s  . R D S  
s a v e R D S ( S P I 1 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P I 1 _ m z . r d s " )  
s a v e R D S ( S P I 3 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P I 3 _ m z . r d s " )  
s a v e R D S ( S P I 6 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P I 6 _ m z . r d s " )  
s a v e R D S ( S P I 1 2 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P I 1 2 _ m z . r d s " )   
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6)  P or m ei o d e u m l o o p q u e v ari a p ar a t o d as as c ol u n as d a m atriz d e pre ci pit a ç ã o (t o d as as 
s éri es t e m p or ais d e t o d as as c o or d e n a d as), o m es m o pr o c e di m e nt o d e c ál c ul o d o S PI é 
re aliz a d o p ar a c a d a u m a d el as. As m atrizes res ult a nt es a o s e g uir o c ó di g o s er ã o 4 ( n est e 
c as o), u m a p ar a c a d a es c al a d e t e m p o e m q u e o í n di c e f oi c al c ul a d o. Se o c ó di g o f or 
s e g ui d o, as m atrizes s er ã o g er a d as n u m t e m p o rel ati v a m e nt e c urt o ( v ari á vel a o n ú m er o 
d e c o or d e n a d as) q u e d e ve m s er d a m es m a di m e ns ã o d a m atriz d e pre ci pit a ç ã o C HI R P S 
ori gi n al. As m atrizes s er ã o g u ar d a d as c o m o ar q ui v os . R D S e m p ast as c o n h e ci d as.

 

# S P E I  i s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  w h o l e  m a t r i x  c o n t a i n i n g  
# P r e c i p i t a t i o n  m i n u s  E T P  d a t a  i n  t h e  L i c u n g o  r i v e r  b a s i n  
v e c t o r S P I S P E I < - m a t r i x ( c ( 1 , 3 , 6 , 1 2 ) ) # V e c t o r  w i t h  t h e  r e q u i r e d  t i m e  s c a l e s  t o  b e  c a l c u l a t e d  
f o r ( i  i n  4 : n c o l ( d r y ) ) {  
  S P E I  < -  m a t r i x ( n r o w = n r o w ( d r y ) , n c o l  =  n r o w ( v e c t o r S P I S P E I ) )   
  f o r  ( j  i n  v e c t o r S P I S P E I ) {                   
    s p i i < -  s p e i ( d r y [ , i ] , j )  
    t r  < -  a s . n u m e r i c ( f i t t e d ( s p i i ) )                             
    t r [ i s . n a ( t r ) ]  < -  0                                       
    S P E I [ , w h i c h ( v e c t o r S P I S P E I = = j ) ]  < -  t r  
    c o l n a m e s ( S P E I ) [ v e c t o r S P I S P E I = = j ]  < -  j   
  }  
  i f  ( i = = 4 ) {  
    S P E I 1  < -  d a t a . f r a m e ( d r y [ , 1 : 3 ] , S P E I [ , 1 ] )  
    S P E I 3  < -  d a t a . f r a m e ( d r y [ , 1 : 3 ] , S P E I [ , 2 ] )  
    S P E I 6  < -  d a t a . f r a m e ( d r y [ , 1 : 3 ] , S P E I [ , 3 ] )  
    S P E I 1 2  < -  d a t a . f r a m e ( d r y [ , 1 : 3 ] , S P E I [ , 4 ] )  
  }  
  i f  ( i ! = 4 ) {  
    S P E I 1  < -  d a t a . f r a m e ( S P E I 1 , d a t a . f r a m e ( S P E I [ , 1 ] ) )  
    S P E I 3  < -  d a t a . f r a m e ( S P E I 3 , d a t a . f r a m e ( S P E I [ , 2 ] ) )  
    S P E I 6  < -  d a t a . f r a m e ( S P E I 6 , d a t a . f r a m e ( S P E I [ , 3 ] ) )  
    S P E I 1 2  < -  d a t a . f r a m e ( S P E I 1 2 , d a t a . f r a m e ( S P E I [ , 4 ] ) )  
  }  
  p r i n t ( p a s t e ( i , " d e " , n c o l ( d r y ) ) )  
}  
c o l n a m e s ( S P E I 1 ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( d r y ) - 3 ) ) ) # T h e  c o l u m n s  a r e  n a m e d  
c o l n a m e s ( S P E I 3 ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( d r y ) - 3 ) ) )  
c o l n a m e s ( S P E I 6 ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( d r y ) - 3 ) ) )  
c o l n a m e s ( S P E I 1 2 ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( d r y ) - 3 ) ) )  
d i m ( S P E I 1 ) # D i m e n s i o n s  a r e  c h e c k e d ,  t h e y  m u s t  b e  e q u a l  t o  t h e  o r i g i n a l  D  m a t r i c e s  
d i m ( S P E I 3 )  
d i m ( S P E I 6 )  
d i m ( S P E I 1 2 )  
h e a d ( S P E I 1 [ , 1 : 5 ] ) # T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a t r i c e s  i s  r e v i e w e d  
h e a d ( S P E I 3 [ , 1 : 5 ] )  
h e a d ( S P E I 6 [ , 1 : 5 ] )  
h e a d ( S P E I 1 2 [ , 1 : 5 ] )  
 
# T h e  m a t r i c e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  S P I s  a r e  s t o r e d  i n  a  f o l d e r  k n o w n  a s  . R D S  
s a v e R D S ( S P E I 1 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P E I 1 _ c l . r d s " )  
s a v e R D S ( S P E I 3 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P E I 3 _ c l . r d s " )  
s a v e R D S ( S P E I 6 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P E I 6 _ c l . r d s " )  
s a v e R D S ( S P E I 1 2 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P E I 1 2 _ c l . r d s " )  

7)  P or m ei o d e u m l o o p q u e v ari a p ar a t o d as as c ol u n as d a m atriz d e d é fi cits d e m es es s e c os e 
ú mi d os, ( D), o m es m o pr o c e di m e nt o d e c ál c ul o d o S P EI é re aliz a d o p ar a c a d a u m a d el as. As 
m atrizes res ult a nt es a o s e g uir o c ó di g o s er ã o 4 ( n est e c as o), u m a p ar a c a d a es c al a d e t e m p o e m 
q u e o í n di c e f oi c al c ul a d o. Se o c ó di g o f or s e g ui d o, m atrizes q u e d e ve m t er a m es m a di m e ns ã o 
d a m atriz d e d é fi cit s er ã o g er a d as n u m t e m p o rel ati v a m e nt e c urt o ( v ari á vel a o n ú m er o d e 
c o or d e n a d as). As m atrizes s er ã o g u ar d a d as c o m o ar q ui v os . R D S e m p ast as c o n h e ci d as.

 

# S P E I  i s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  w h o l e  m a t r i x  c o n t a i n i n g  
# P r e c i p i t a t i o n  m i n u s  E T P  d a t a  i n  t h e  L i c u n g o  r i v e r  b a s i n  
v e c t o r S P I S P E I < - m a t r i x ( c ( 1 , 3 , 6 , 1 2 ) ) # V e c t o r  w i t h  t h e  r e q u i r e d  t i m e  s c a l e s  t o  b e  c a l c u l a t e d  
f o r ( i  i n  4 : n c o l ( d r y ) ) {  
  S P E I  < -  m a t r i x ( n r o w = n r o w ( d r y ) , n c o l  =  n r o w ( v e c t o r S P I S P E I ) )   
  f o r  ( j  i n  v e c t o r S P I S P E I ) {                   
    s p i i < -  s p e i ( d r y [ , i ] , j )  
    t r  < -  a s . n u m e r i c ( f i t t e d ( s p i i ) )                             
    t r [ i s . n a ( t r ) ]  < -  0                                       
    S P E I [ , w h i c h ( v e c t o r S P I S P E I = = j ) ]  < -  t r  
    c o l n a m e s ( S P E I ) [ v e c t o r S P I S P E I = = j ]  < -  j   
  }  
  i f  ( i = = 4 ) {  
    S P E I 1  < -  d a t a . f r a m e ( d r y [ , 1 : 3 ] , S P E I [ , 1 ] )  
    S P E I 3  < -  d a t a . f r a m e ( d r y [ , 1 : 3 ] , S P E I [ , 2 ] )  
    S P E I 6  < -  d a t a . f r a m e ( d r y [ , 1 : 3 ] , S P E I [ , 3 ] )  
    S P E I 1 2  < -  d a t a . f r a m e ( d r y [ , 1 : 3 ] , S P E I [ , 4 ] )  
  }  
  i f  ( i ! = 4 ) {  
    S P E I 1  < -  d a t a . f r a m e ( S P E I 1 , d a t a . f r a m e ( S P E I [ , 1 ] ) )  
    S P E I 3  < -  d a t a . f r a m e ( S P E I 3 , d a t a . f r a m e ( S P E I [ , 2 ] ) )  
    S P E I 6  < -  d a t a . f r a m e ( S P E I 6 , d a t a . f r a m e ( S P E I [ , 3 ] ) )  
    S P E I 1 2  < -  d a t a . f r a m e ( S P E I 1 2 , d a t a . f r a m e ( S P E I [ , 4 ] ) )  
  }  
  p r i n t ( p a s t e ( i , " d e " , n c o l ( d r y ) ) )  
}  
c o l n a m e s ( S P E I 1 ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( d r y ) - 3 ) ) ) # T h e  c o l u m n s  a r e  n a m e d  
c o l n a m e s ( S P E I 3 ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( d r y ) - 3 ) ) )  
c o l n a m e s ( S P E I 6 ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( d r y ) - 3 ) ) )  
c o l n a m e s ( S P E I 1 2 ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , c ( 1 : ( n c o l ( d r y ) - 3 ) ) )  
d i m ( S P E I 1 ) # D i m e n s i o n s  a r e  c h e c k e d ,  t h e y  m u s t  b e  e q u a l  t o  t h e  o r i g i n a l  D  m a t r i c e s  
d i m ( S P E I 3 )  
d i m ( S P E I 6 )  
d i m ( S P E I 1 2 )  
h e a d ( S P E I 1 [ , 1 : 5 ] ) # T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a t r i c e s  i s  r e v i e w e d  
h e a d ( S P E I 3 [ , 1 : 5 ] )  
h e a d ( S P E I 6 [ , 1 : 5 ] )  
h e a d ( S P E I 1 2 [ , 1 : 5 ] )  
 
# T h e  m a t r i c e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  S P I s  a r e  s t o r e d  i n  a  f o l d e r  k n o w n  a s  . R D S  
s a v e R D S ( S P E I 1 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P E I 1 _ c l . r d s " )  
s a v e R D S ( S P E I 3 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P E I 3 _ c l . r d s " )  
s a v e R D S ( S P E I 6 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P E I 6 _ c l . r d s " )  
s a v e R D S ( S P E I 1 2 , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P E I 1 2 _ c l . r d s " )  
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8)  N est e p ass o s e c al c ul a a áre a d a p or c e nt a g e m d e áre a af et a d a p or s e c as. Iss o s er ve p ar a 
q u a nti fi c ar p ar a c a d a et a p a d e t e m p o ( a c a d a m ês) o n ú m er o d e pi xels q u e est ã o e m s e c a 
e c al c ul ar s u a p or c e nt a g e m e m rel a ç ã o a o t ot al. U m li mit e é n e c ess ári o d e a c or d o c o m a 
i nt e nsi d a d e d a s e c a a s er est u d a d a. N o e xe m pl o, us a m os c o m o li mit es os v al ores d e s e c a 
m o d er a d a ( v al ores m e n ores q u e - 1), s e c a s e ver a ( v al ores m e n ores q u e - 1, 5) e s e c a s e ver a 
( v al ores m e n ores q u e - 2). A c o m p osi ç ã o fi n al d a m atriz g u ar d a d a é m ostr a d a a q ui. O S PI 
n u m a es c al a d e t e m p o d e 6 m es es é us a d o c o m o e xe m pl o p ar a M o ç a m bi q u e.

 

# M o z a m b i q u e  S P I  6  i s  r e a d  b a s e d  o n  C H I R P S  d a t a  
s p i 6 < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P I 6 _ m z . r d s " )  
d i m ( s p i 6 )  
h e a d ( s p i 6 [ , 1 : 5 ] )  
 
# T h e  p e r c e n t a g e  o f  a r e a  a f f e c t e d  u n d e r  m o d e r a t e  d r o u g h t  i s  c a l c u l a t e d  
p e r c e n t a g e _ 1 < - d a t a . f r a m e ( r o w S u m s ( s p i 6 [ , - c ( 1 : 3 ) ] < ( - 1 ) ) ) # T h e  n u m b e r  o f  c e l l s  w i t h  v a l u e s  l e s s  t h a n  
# - 1  i s  q u a n t i f i e d ,  w h e r e  - 1  i s  t h e  t h r e s h o l d  
p e r c e n t a g e _ 1 < - ( p e r c e n t a g e _ 1 / ( n c o l ( s p i 6 ) - 3 ) * 1 0 0 ) # T h e  p e r c e n t a g e  o f  c e l l s  u n d e r  t h e  t h r e s h o l d  i s  d e f i n e d  
d i m ( p e r c e n t a g e _ 1 )  
h e a d ( p e r c e n t a g e _ 1 )  
 
# T h e  p e r c e n t a g e  o f  a f f e c t e d  a r e a  u n d e r  s e v e r e  d r o u g h t  i s  c a l c u l a t e d  
p e r c e n t a g e _ 2 < - d a t a . f r a m e ( r o w S u m s ( s p i 6 [ , - c ( 1 : 3 ) ] < ( - 1 . 5 ) ) ) # T h e  n u m b e r  o f  c e l l s  w i t h  v a l u e s  l e s s  t h a n  
# - 1 . 5  i s  q u a n t i f i e d ,  w h e r e  - 1 . 5  i s  t h e  t h r e s h o l d  
p e r c e n t a g e _ 2 < - ( p e r c e n t a g e _ 2 / ( n c o l ( s p i 6 ) - 3 ) * 1 0 0 ) # T h e  p e r c e n t a g e  o f  c e l l s  u n d e r  t h e  t h r e s h o l d  i s  d e f i n e d  
d i m ( p e r c e n t a g e _ 2 )  
h e a d ( p e r c e n t a g e _ 2 )  
 
# T h e  p e r c e n t a g e  o f  a f f e c t e d  a r e a  u n d e r  e x t r e m e  d r o u g h t  i s  c a l c u l a t e d  
p e r c e n t a g e _ 3 < - d a t a . f r a m e ( r o w S u m s ( s p i 6 [ , - c ( 1 : 3 ) ] < ( - 2 ) ) ) # T h e  n u m b e r  o f  c e l l s  w i t h  v a l u e s  l e s s  t h a n  
# - 2  i s  q u a n t i f i e d ,  w h e r e  - 2  i s  t h e  t h r e s h o l d  
p e r c e n t a g e _ 3 < - ( p e r c e n t a g e _ 3 / ( n c o l ( s p i 6 ) - 3 ) * 1 0 0 ) # T h e  p e r c e n t a g e  o f  c e l l s  u n d e r  t h e  t h r e s h o l d  i s  d e f i n e d  
d i m ( p e r c e n t a g e _ 3 )  
h e a d ( p e r c e n t a g e _ 3 )  
 
# T h e  d i f f e r e n t  p e r c e n t a g e s  f o r  e a c h  d r o u g h t  i n t e n s i t y  a r e  j o i n e d  w i t h  t h e i r  r e s p e c t i v e  d a t e s .  
p e r c e n t a g e s < - d a t a . f r a m e ( s p i 6 [ , 1 : 3 ] , p e r c e n t a g e _ 1 , p e r c e n t a g e _ 2 , p e r c e n t a g e _ 3 )  
c o l n a m e s ( p e r c e n t a g e s ) < - c ( " d a t e s " , " y e a r " , " m o n t h " , " s e q _ m o d e r a t e " , " s e q _ s e v e r e " , " s e q _ e x t r e m e " )  
d i m ( p e r c e n t a g e s )  
h e a d ( p e r c e n t a g e s )  
 
# T h e  c a l c u l a t e d  p e r c e n t a g e s  a r e  s a v e d  i n  a  k n o w n  f o l d e r  
w r i t e . t a b l e ( p e r c e n t a g e s , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / p e r c e n t a g e s . t x t " , r o w . n a m e s  =  F )  

 

9)  As p er c e nt a g e ns s ã o tr a ç a d as c o m o s éri es t e m p or ais s e g ui n d o o c ó di g o d o A N E X O III. 
Ness e c as o, s e us a a f u n ç ã o “ g g pl ot”. É n e c ess ári o l er as p er c et aj e ns d a áre a ati n gi d a 
p or s e c as, a q ui d e fi ni d os c o m o P A A. Se f or n e c ess ári a m ostr ar as s eri es t e m p or ais n ã o 
s o m bre a d a s e utiliz a o p ass o 4.

 

# T h e  n e c e s s a r y  g e o g r a p h i c a l  i n f o r m a t i o n  i s  r e a d  f r o m  t h e  f o l d e r s  w h e r e  t h e y  a r e  s t o r e d  
c l < - r e a d S h a p e P o l y ( " E : / G I S _ M o z a m b i q u e / L a y e r _ M o z a m b i q u e / b a s i n _ L i c u n g o . s h p " ) # R e a d  t h e  s h a p e f i l e  o f  t h e  L i c u n c o  b a s i n  
m z < - r e a d S h a p e P o l y ( " E : / G I S _ M o z a m b i q u e / L a y e r _ M o z a m b i q u e / m o z a m b i q u e . s h p " ) # T h e  M o z a m b i q u e  s h a p e f i l e  i s  r e a d  
p l o t ( m z )  
p l o t ( c l , a d d = T )  
 
# D r o u g h t  p e r c e n t a g e s  a r e  r e a d  f o r  t h e  d i f f e r e n t  i n t e n s i t i e s  
p e r c e n t a g e s < - r e a d . t a b l e ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / p e r c e n t a g e s . t x t " , h e a d e r = T )  
d i m ( p e r c e n t a g e s )  
h e a d ( p e r c e n t a g e s )  
 
# T h e  l i m i t s  t o  b e  p l o t t e d  a r e  c a l c u l a t e d  
s p i 1 < - d a t a . f r a m e ( c ( 1 : n r o w ( p e r c e n t a g e s ) ) , ( p e r c e n t a g e s [ , 4 ] - p e r c e n t a g e s [ , 5 ] ) ,  
                 ( p e r c e n t a g e s [ , 5 ] - p e r c e n t a g e s [ , 6 ] ) , p e r c e n t a g e s [ , c ( 6 ) ] ) # C a l c u l a t i o n  
c o l n a m e s ( s p i 1 ) < - c ( " d a t e " , " M o d e r a t e " , " S e v e r e " , " E x t r e m e " )  
 
# T h e  c r e a t e d  t i m e  s e r i e s  a r e  p l o t t e d  
a u x 1 < - m e l t ( d a t a  =  s p i 1 ,  i d . v a r s  =  " d a t e " , v a l u e . n a m e  =  " p o r " ) # " d a t e "  m u s t  b e  e q u a l  t o  t h e  c o l u m n  n a m e  o f  s p i 1  
                                                            # " p o r "  c a n  b e  c h a n g e d  
h e a d ( a u x 1 )  
s p 1 < - g g p l o t ( a u x 1 ,  a e s ( f i l l = v a r i a b l e ,  y = p o r ,  x = d a t e ) )  + # " p o r "  m u s t  b e  e q u a l  t o  t h a t  d e f i n e d  a b o v e   
  g e o m _ b a r ( p o s i t i o n = " s t a c k " ,  s t a t = " i d e n t i t y " ) +  
  s c a l e _ f i l l _ m a n u a l ( v a l u e s = c ( M o d e r a t e  =  " b l u e " ,  S e v e r e  =  " g r e e n 3 " , E x t r e m e = " r e d " ) ) + # C o l o u r s  a r e  d e f i n e d  f o r  e a c h  c o l u m n  n a m e  t o  
b e  p l o t t e d  
  l a b s ( x  =  " M e s " ,  y  =  " P A A " , t i t l e = " S P I - 6 " ) +  
  t h e m e _ b w ( ) +  
  t h e m e ( p l o t . t i t l e  =  e l e m e n t _ b l a n k ( ) , l e g e n d . t i t l e  =  e l e m e n t _ b l a n k ( ) , a x i s . t e x t  =  e l e m e n t _ t e x t ( f a c e = " b o l d " , c o l o u r  =  " b l a c k " ) ,  
        a x i s . t i t l e  =  e l e m e n t _ t e x t ( f a c e = " b o l d " , c o l o u r  =  " b l a c k " ) , a x i s . t e x t . x  =  e l e m e n t _ t e x t ( a n g l e  =  9 0 ) )  
 
 
# T h e  g r a p h i c  i s  e x p o r t e d  a s  p d f ,  t h e  d e s t i n a t i o n  f o l d e r  a n d  t h e  s i z e  c a n  b e  m o d i f i e d  
p d f ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / G r a p h i c s / p e r c e n t a g e _ a r e a _ a f e c t a d a . p d f " , h e i g h t  =  4 , w i d t h  =  1 0 )  
s p 1  
d e v . o f f ( )  # E x p o r t  c l o s e d  
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 O gr á fi c o d e r es ult a d o s er á al g o assi m:

 

0

2 0

4 0

6 0

8 0

0

1
0
0

2
0
0

3
0
0

4
0
0

M e s

P
A

A

M o d er a d a

S e v er a

E xtr e m a

1 0)  N est a et a p a s e c al c ul a o est a d o d e s e c a o u n ã o s e c a e m M o ç a m bi q u e. Iss o tr a nsf or m a t o d os 
os v al ores a b ai x o d e u m li mit e d e s e c a e m 1 e a q u el es a ci m a d o li mit e e m 0. O S PI é us a d o 
c o m o e xe m pl o n u m a es c al a d e t e m p o d e 6 m es es e m M o ç a m bi q u e e p ar a u m a i nt e nsi d a d e 
d e s e c a m o d er a d a, o u s ej a, u m li mit e d e v al ores S PI m e n ores q u e - 1.

 

# M o z a m b i q u e  S P I  6  i s  r e a d  u s i n g  C H I R P S  d a t a  
s p i 6 < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P I 6 _ m z . r d s " )  
d i m ( s p i 6 )  
h e a d ( s p i 6 [ , 1 : 5 ] )  
 
# C H I R P S  c o o r d i n a t e s  a r e  r e a d  i n s i d e  M o z a m b i q u e  
c o o r _ c h i < - r e a d . t a b l e ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / C H I R P S / c o o r d i n a t e _ C H I R P S . t x t " , h e a d e r = T )  
h e a d ( c o o r _ c h i )  
d i m ( c o o r _ c h i )  
 
# T r a n s f o r m s  t o  0  w h e r e  t h e r e  a r e  v a l u e s  w i t h  m o d e r a t e  d r o u g h t  
# ( v a l u e s  l e s s  t h a n  - 1 )  a n d  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  - 1  a s  1  
s p i 6 _ a < - s p i 6 [ , - c ( 1 : 3 ) ] # A n  a u x i l i a r y  m a t r i x  i s  d e f i n e d  
s p i 6 _ a [ s p i 6 _ a > ( - 1 ) ] < - 1 # S A l l  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  - 1  ( d r o u g h t  t h r e s h o l d )  a r e  c o n v e r t e d  t o  1 .  
s p i 6 _ a [ s p i 6 _ a < = ( - 1 ) ] < - 0 # A l l  v a l u e s  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  - 1  ( d r o u g h t  t h r e s h o l d )  a r e  t r a n s f o r m e d  t o  1  
d i m ( s p i 6 _ a )  
h e a d ( s p i 6 _ a [ , 1 : 8 ] )  
 
# D a t e s  a r e  a d d e d  t o  t h e  m a t r i x  w i t h  z e r o s  a n d  o n e s  
s p i 6 _ b < - d a t a . f r a m e ( s p i 6 [ , c ( 1 : 3 ) ] , s p i 6 _ a )  
d i m ( s p i 6 _ b )  
h e a d ( s p i 6 _ b [ , 1 : 8 ] )  
 
# T h e  m a t r i c e s  a r e  s t o r e d  w i t h  t h i s  i n f o r m a t i o n  o f  z e r o s  ( d r o u g h t )  a n d  1  ( n o  d r o u g h t )  
 
s a v e R D S ( s p i 6 _ b , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / s e q _ n o _ s e q . r d s " )  

1 1)  S e si g u e m os p ass os d os gr á fi c os us a d os a nt eri or m e nt e ( e xe m pl o d a et a p a 1 6 n a s e ç ã o 
1 0) a d a p at a d os p ar a re pres e nt ar gr a fi c a m e nt e os est a d os d e s e c a o u n ã o s e c a. O o bj e cti v o 
é m ostr ar as áre as o n d e o c orre m s e c as h á v ári os m es es. O p erí o d o d e o ut u br o d e 1 9 9 2 
a s et e m br o d e 1 9 9 3 é us a d o c o m o e xe m pl o, q u a n d o h o u ve u m a s e c a si g ni fi c ati v a e m 
M o ç a m bi q u e. O “ g g pl ot” é us a d o c o m o u m a f u n ç ã o p ar a cri ar gr á fi c os s e g ui n d o o c ó di g o, 
o n d e tít ul os, c ores e o utr as c ar a ct erísti c as p o d e m s er m o di fi c a d os. A o c o ntr ári o d as f u n ç õ es 
q u e t ê m si d o utiliz a d as p ar a o utr os gr á fi c os ( c o m o o us o d a f u n ç ã o “l e vel pl ot”), a q ui 
é n e c ess ári o tr a nsf or m ar a i nf or m a ç ã o g e o gr á fi c a (s h a p e fil e mz) n u m a m atriz d e d a d os 
c o m p atí vel c o m o m ét o d o “ g g pl ot”; iss o é f eit o us a n d o a f u n ç ã o “f ortif y”.
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# T h e  n e c e s s a r y  g e o g r a p h i c a l  i n f o r m a t i o n  i s  r e a d  f r o m  t h e  f o l d e r s  w h e r e  t h e y  a r e  s t o r e d  
m z < - r e a d S h a p e P o l y ( " E : / G I S _ M o z a m b i q u e / L a y e r _ M o z a m b i q u e / m o z a m b i q u e . s h p " ) # T h e  M o z a m b i q u e  s h a p e f i l e  i s  r e a d  
p l o t ( m z )  
p l o t ( c l , a d d = T )  
c d < - f o r t i f y ( m z )  
 
# C H I R P S  c o o r d i n a t e s  a r e  r e a d  i n s i d e  M o z a m b i q u e  
c o o r _ c h i < - r e a d . t a b l e ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / C H I R P S / c o o r d i n a t e s _ C H I R P S . t x t " , h e a d e r = T )  
h e a d ( c o o r _ c h i )  
d i m ( c o o r _ c h i )  
 
# T h e  m a t r i x  i s  r e a d  w i t h  i n f o r m a t i o n  o f  z e r o s  ( d r o u g h t )  a n d  1  ( n o  d r o u g h t )  
s p i 6 _ b < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / s e q _ n o _ s e q . r d s " )  
d i m ( s p i 6 _ b )  
h e a d ( s p i 6 _ b [ , 1 : 5 ] )  
 
# T h e  i n f o r m a t i o n  i s  p r e p a r e d  f o r  g r a p h i n g  
d a t _ g r a p h i c < - d a t a . f r a m e ( c o o r _ c h i , t ( s p i 6 _ b [ 1 3 2 : 1 4 3 , - c ( 1 : 3 ) ] ) ) # A  m a t r i x  i s  c r e a t e d  w i t h  t h e  m o n t h s  c o r r e s p o n d i n g  t o  r o w s  
                                                            # 9 8  t o  1 0 9  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d a t e s  t o  b e  d i s p l a y e d  
c o l n a m e s ( d a t _ g r a p h i c ) < - c ( " l o n g " , " l a t " , " a " , " b " , " c " , " d " , " e " , " f " , " g " , " h " , " i " , " j " , " k " , " l " )  
d i m ( d a t _ g r a p h i c )  
h e a d ( d a t _ g r a p h i c )  
 
 
# T h e  s t a t e s  a r e  p l o t t e d  f o r  e a c h  d a t e  b y  v a r y i n g  t h e  n a m e  o f  t h e  c o l u m n  
g r a p h i c _ 1 < - g g p l o t ( d a t _ g r a p h i c ) +  
  g e o m _ t i l e ( a e s ( x  =  l o n g ,  y  =  l a t ,  f i l l = f a c t o r ( d a t _ g r a p h i c $ a ) ) ) + # T h e  n a m e  o f  t h e  c o l u m n  i s  c h a n g e d  h e r e  
  t h e m e _ c l a s s i c ( ) +  
  t h e m e ( l e g e n d . p o s i t i o n  =  c ( 0 . 7 5 ,  0 . 2 5 ) , l e g e n d . b o x = " h o r i z o n t a l " , l e g e n d . t i t l e  =  e l e m e n t _ b l a n k ( ) ,  
        l e g e n d . t e x t = e l e m e n t _ t e x t ( s i z e  =  
r e l ( 1 ) ) , a x i s . t i t l e . x = e l e m e n t _ b l a n k ( ) , a x i s . t i t l e . y = e l e m e n t _ b l a n k ( ) , a x i s . l i n e = e l e m e n t _ b l a n k ( ) ,  
        a x i s . t i c k s = e l e m e n t _ b l a n k ( ) , a x i s . t e x t = e l e m e n t _ b l a n k ( ) , l e g e n d . k e y . w i d t h  =  u n i t ( 0 . 6 ,  " c m " ) ,  
        l e g e n d . k e y . s i z e  =  u n i t ( 0 . 2 ,  " c m " ) ) +  
  l a b s ( t i t l e = " S P I - 6  <  - 1  o c t / 1 9 9 2 " ) + # S e  c a m b i a n  l o s  t í t u l o s  
  g e o m _ p o l y g o n ( d a t a  =  c d ,  a e s ( x = l o n g ,  y  =  l a t , z = c ( r e p ( 1 , n r o w ( c d ) ) ) ) ,  f i l l  =  N A ,  c o l o r  =  " b l a c k " , l i n e t y p e  =  " s o l i d " , s i z e = 1 ) +  
  s c a l e _ f i l l _ m a n u a l ( v a l u e s = c ( " 1 " = " w h i t e " , " 0 " = " r e d " ) , l a b e l s = c ( " 1 " = " N o  s e c a " , " 0 " = " S e c a  M o d e r a t e " ) ) + # L e g e n d s  a n d  c o l o u r s  a r e  
c h a n g e d  
  c o o r d _ f i x e d ( )  

 U m gr á fi c o é cri a d o p ar a c a d a m ês e g u ar d a d o c o m o pf d ( o u o utr o ti p o d e ar q ui v o). O 

res ult a d o s er á m ais o u m e n os assi m:
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1 6. C ar a ct eri z a ç ã o d e s e c a s u s a n d o o S PI

Est a s e c ç ã o est a b el e c e u m pr o c e di m e nt o p ar a c al c ul ar as c ar a ct erísti c as m é di as d as s e c as. Ess as 
c ar a ct erísti c as s ã o a d ur a ç ã o, i nt e nsi d a d e m á xi m a e gr a vi d a d e; c al c ul a n d o t a m b é m o n ú m er o d e 
e ve nt os o c orri d os e a pr o b a bili d a d e d e h a ver u m m ês d e s e c a. Os e ve nt os d e s e c a s ã o d e fi ni d os 
q u a n d o p el o m e n os d ois m es es c o ns e c uti v os e n c o ntr a m-s e a b ai x o d o li mit e d e i nt e nsi d a d e 
d e fi ni d o. O pr o c e di m e nt o é re aliz a d o p ar a u m a s éri e t e m p or al S PI ( S PI- 6 e m M o ç a m bi q u e c o m o 
e xe m pl o) d a q u al s ã o e xtr aí d as as m é di as d e c a d a c ar a ct erísti c a d e ntr o d a s éri e t e m p or al. Os 
li mit es p o d e m s er alt er a d os e o c ó di g o a pres e nt a d o é us a d o p ar a q u al q u er o utr o í n di c e d e s e c a q u e 
s ej a p a dr o niz a d o ( m é di a 0 e d es vi o p a dr ã o 1).

1)  O s p a c ot es n e c ess ári os s ã o i nst al a d os e c arre g a d os.

2) É li d a a m atriz c o nt e n d o as s éri es t e m p or ais d o i n di c a d or a s er c ar a ct eriz a d o. Nest e c as o, o 
S PI- 6 d e M o ç a m bi q u e f oi c al c ul a d o c o m a pre ci pit a ç ã o C HI R P S.

 

# M o z a m b i q u e  S P I  6  i s  r e a d  b a s e d  o n  C H I R P S  d a t a  
s p i 6 < - r e a d R D S ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / S P I _ S P E I / S P I 6 _ m z . r d s " )  
d i m ( s p i 6 )  
h e a d ( s p i 6 [ , 1 : 5 ] )  

 

3)  As c o or d e n a d as d os d a d os C HI R P S l o c aliz a d os e m M o ç a m bi q u e s ã o li d as.

 

# C H I R P S  c o o r d i n a t e s  a r e  r e a d  i n s i d e  M o z a m b i q u e  
c o o r _ c h i < - r e a d . t a b l e ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / C H I R P S / c o o r d i n a t e _ C H I R P S . t x t " , h e a d e r = T )  
h e a d ( c o o r _ c h i )  
d i m ( c o o r _ c h i )  

 

4)  O l o o p q u e c al c ul a as c ar a ct erísti c as d e t o d os os S P Is n a m atriz d e d esti n o t e m m uit o 
p o u c as v ari á veis p ar a m o di fi c ar, s e n e c ess ári o. O li mit e é d e fi ni d o a nt es d o l a n ç a m e nt o d o 
l o o p, é i m p ort a nt e t er e m c o nt a q u e o l o o p a p e n as i d e nti fi c a as c ar a ct erísti c as d e e p o c as 
s e c as n ã o ú mi d as, p el o q u e os v al ores d e ve m s er n e g ati v os. O i ní ci o d o l o o p s e g u e a or d e m 
d a es q u er d a p ar a a direit a, o n d e a pri m eir a c ol u n a é o n ú m er o a p artir d o q u al v ari a a 
v ari á vel a u xili ar “l ”, est e v al or d e ve s er m o di fi c a d o s e a m atriz d e d esti n o c o m e ç ar n o utr a 
c ol u n a. D a m es m a f or m a, o n ú m er o i ni ci al n a p art e fi n al d o c ó di g o d e ve s er alt er a d o 
s e g ui n d o as i nstr u ç õ es m ostr a d as n el e. Se f or pre cis o e xtr air as c ar a ct erísti c as d u m a ú ni c a 
s éri e t e m p or al o u u m n ú m er o li mit a d o, t a m b é m s e d e ve alt er ar o “ n c ol (s pi 6) ” q u e i n di c a 
o n ú m er o d e c ol u n as d a m atriz c h a m a d a “s pi 6 ” p ar a o d a p osi ç ã o d a últi m a c ol u n a d a q u al 
d es ej a o bt er as c ar a ct erísti c as.

 

# T h e  t h r e s h o l d  i s  d e f i n e d  
u m b r a l < - ( - 1 )  # T h r e s h o l d  
f o r  ( l  i n  4 : n c o l ( s p i 6 ) ) { # l  i s  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  S P I 6  o f  e a c h  c e l l ,  e a c h  c o l u m n  w h e r e  4  i s  t h e  f i r s t  S P I  c o l u m n  
  y < - d a t a . m a t r i x ( s p i 6 [ , l ] ) # S e  l e e  e l  v e c t o r  d e  a c u e r d o  a l  o r d e n  d e l  q u e  s e  e x t r a e n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  
  i f  ( n r o w ( d a t a . f r a m e ( w h i c h ( y < = u m b r a l ) ) ) = = 0 ) { # T h e  v e c t o r  i s  r e a d  a c c o r d i n g  t o  t h e  o r d e r  f r o m  w h i c h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  
e x t r a c t e d  
    i n i < - d a t a . f r a m e ( )  
    f i n < - d a t a . f r a m e ( )  
  }  
  i f  ( n r o w ( d a t a . f r a m e ( w h i c h ( y < = u m b r a l ) ) ) ! = 0 ) { # T h e  o n s e t  a n d  e n d  o f  d r o u g h t  e v e n t s  a r e  c a l c u l a t e d  

 

 …

 … ( v er t o d o o l o o p n o c ó di g o e nt e g u e n os a n e x os)
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      i n t < - r b i n d ( i n t , d a t a . f r a m e ( m i n ( a u x ) ) )  
      s e v < - r b i n d ( s e v , d a t a . f r a m e ( s u m ( a u x ) ) )  
    }  
  } # E n d  i f  t h e r e  a r e  d r o u g h t  e v e n t s  
   
  # A v e r a g i n g  o f  e v e n t s  w i t h  d u r a t i o n  > = 2  m o n t h s  
  c a s i 1 < - d a t a . f r a m e ( d u , i n t , s e v , f r e q , p r o b )  
  i f ( n r o w ( d a t a . f r a m e ( w h i c h ( c a s i 1 [ , 1 ] = = 1 ) ) )  ! =  0 ) {  
    c a s i 1 < - c a s i 1 [ - w h i c h ( c a s i 1 [ , 1 ] = = 1 ) , ]    
  }  
   
  i f ( n r o w ( c a s i 1 ) = = 0 ) {  
    c a s i 1 < - d a t a . f r a m e ( 0 , 0 , 0 , 0 , 0 )  
  }  
  i f  ( l = = 4 ) { # C h a n g e  t h e  4  w h e n  y o u  c h a n g e  t h e  s t a r t  o f  t h e  i n i t i a l  l o o p  
    d a t < - t ( d a t a . f r a m e ( c o l M e a n s ( c a s i 1 ) ) )  
  }  
  i f  ( l ! = 4 ) { # C h a n g e  t h e  4  w h e n  y o u  c h a n g e  t h e  s t a r t  o f  t h e  i n i t i a l  l o o p  
    d a t < - r b i n d ( d a t , t ( d a t a . f r a m e ( c o l M e a n s ( c a s i 1 ) ) ) )  
  }  
  p r i n t ( p a s t e ( l , " d e " , n c o l ( s p i 6 ) ) ) # S t e p  c o u n t e r ,  o n e  f o r  e a c h  c o l u m n  
}  # f i n  d e  l  
c o l n a m e s ( d a t ) < - c ( " D u r a t i o n " , " I n t e n s i t y " , " S e v e r i t y " , " n u m b e r " , " p r o b a b i l i t y " )  
d a t  # D a t  i s  t h e  m a t r i x  c o n t a i n i n g  t h e  a v e r a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a l l  S P I  s e r i e s  
h e a d ( d a t [ , 1 : 5 ] )  
d i m ( d a t ) # D i m e n s i o n  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  c o o r d i n a t e s  

 

 A m atriz “ d at” é o res ult a d o d o l o o p e c o nt é m as c ar a ct erísti c as m é di as d e t o d os os e ve nt os 
d e s e c a p ar a c a d a s éri e t e m p or al d o S PI. S u a di m e ns ã o p oss ui u m n ú m er o d e li n h as i g u al a o 
n ú m er o d e c o or d e n a d as C HI R P S e 5 c ol u n as c orres p o n d e nt es a c a d a c ar a ct erísti c a :

 

 As c o or d e n a d as c orres p o n d e nt es s ã o a di ci o n a d as a est a m atriz e s ã o g u ar d a d as n u m a p ast a 
d e d esti n o c o n h e ci d a.

 

# T h e  r e s p e c t i v e  c o o r d i n a t e s  a r e  a t t a c h e d  t o  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  
c a r a c < - d a t a . f r a m e ( c o o r _ c h i , d a t )  
h e a d ( c a r a c )  
d i m ( c a r a c )  
 
# T h e  m a t r i x  i s  s a v e d  i n  a  k n o w n  f o l d e r  
w r i t e . t a b l e ( c a r a c , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / c h a r a c t e r i s a t i o n / c a r a c _ s p i . t x t " , c o l . n a m e s  =  T , r o w . n a m e s  =  F )  

 

5)  P ar a re pres e nt ar gr a fi c a m e nt e ess as c ar a ct erísti c as m é di as s e us a o pr o c e di m e nt o s e m el h a nt e 
a o us a d o p ar a re aliz ar os gr á fi c os d os est a d os d e s e c a o u n ã o s e c a n a s e ç ã o 1. L e m os a 
i nf or m a ç ã o g e o gr á fi c a d e M o ç a m bi q u e e a m atriz q u e c o nt é m as c ar a ct erísti c as d as s e c as d e 
a c or d o c o m o S PI 6 ( n est e c as o) e s u as c o or d e n a d as. A p e n as as d ur a ç õ es e pr o b a bili d a d es s ã o 
re pres e nt a d as n u m gr a fi c o a m o d o d e e xe m pl o.

 

# T h e  r e s p e c t i v e  c o o r d i n a t e s  a r e  a t t a c h e d  t o  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  
c a r a c < - d a t a . f r a m e ( c o o r _ c h i , d a t )  
h e a d ( c a r a c )  
d i m ( c a r a c )  
 
# T h e  m a t r i x  i s  s a v e d  i n  a  k n o w n  f o l d e r  
w r i t e . t a b l e ( c a r a c , " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / c h a r a c t e r i s a t i o n / c a r a c _ s p i . t x t " , c o l . n a m e s  =  T , r o w . n a m e s  =  F )  

 

6)  E xtr ai-s e o vet or d a c ar a ct erísti c a a s er re pres e nt a d a n o gr a fi c o, o n d e o n ú m er o d e ntr o d os 
c ol c h et es é a p osi ç ã o d a c ol u n a q u e c o nt é m a i nf or m a ç ã o a s er re pres e nt a d a n o gr a fi c o.

 

# T h e  d u r a t i o n s  a r e  e x t r a c t e d  
d u r a t i o n < - d a t a . f r a m e ( c a r a c [ , 3 ] )  

 

7)  Est e v et or é tr a nsf or m a d o e m s e ç õ es q u e est ã o d e ntr o d e s e us li mit es m á xi m o e mí ni m o. O 
n ú m er o atri b uí d o d e ve est ar d e ntr o d os li mit es e xist e nt es.
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# T h e  d u r a t i o n s  a r e  e x t r a c t e d  
d u r a t i o n < - d a t a . f r a m e ( c a r a c [ , 3 ] )  

# M a x i m u m s  a n d  m i n i m u m s  a r e  v i s i b l e  
m a x ( c a r a c [ , 3 ] )  
m i n ( c a r a c [ , 3 ] )  

# T h e y  a r e  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  n u m b e r  o f  o p t i o n s  
d u r a t i o n [ d u r a t i o n > = 1 3 ] < - 1 4  
d u r a t i o n [ d u r a t i o n < 1 3  &  d u r a t i o n > = 1 1 ] < - 1 2  
d u r a t i o n [ d u r a t i o n < 1 1  &  d u r a t i o n > = 9 ] < - 1 0  
d u r a t i o n [ d u r a t i o n < 9  &  d u r a t i o n > = 7 ] < - 8  
d u r a t i o n [ d u r a t i o n < 7  &  d u r a t i o n > = 5 ] < - 6  
d u r a t i o n [ d u r a t i o n < = 5 ] < - 4  

 

8)  S e re aliz a a re pres e nt a ç ã o gr a fi c a d os res ult a nt es us a n d o a f u n ç ã o “ g g pl ot”. P o d e m s e 
m o di fi c ar as c ores, o n o m e d a s e ç ã o ( pre vi a m e nt e d e fi ni d o), e ntre o utr os. É i m p ort a nt e 
d e fi nir os v al ores “x” e “ y” c o m o as c o or d e n a d as d e l o n git u d e e l atit u d e c o nti d as n a m atriz 
d e c o or d e n a d as. O gr á fi c o é g u ar d a d o c o m u m n o m e p ar a d e p ois e x p ort a-l o.

 

# T h e  d u r a t i o n s  a r e  p l o t t e d  b y  v a r y i n g  t h e  l i m i t s  a n d  c o l o u r s  
g r a p h i c _ 1 < - g g p l o t ( d u r a t i o n ) +  
  g e o m _ t i l e ( a e s ( x  =  c a r a c [ , 1 ] ,  y  =  c a r a c [ , 2 ] ,  f i l l = f a c t o r ( d u r a t i o n [ , 1 ] ) ) ) + # H e r e  y o u  c h a n g e  t h e  n a m e  o f  t h e  c o l u m n  
  t h e m e _ c l a s s i c ( ) +  
  t h e m e ( l e g e n d . p o s i t i o n  =  c ( 0 . 7 5 ,  0 . 2 5 ) , l e g e n d . b o x = " h o r i z o n t a l " , l e g e n d . t i t l e  =  e l e m e n t _ b l a n k ( ) ,  
        l e g e n d . t e x t = e l e m e n t _ t e x t ( s i z e  =  
r e l ( 1 ) ) , a x i s . t i t l e . x = e l e m e n t _ b l a n k ( ) , a x i s . t i t l e . y = e l e m e n t _ b l a n k ( ) , a x i s . l i n e = e l e m e n t _ b l a n k ( ) ,  
        a x i s . t i c k s = e l e m e n t _ b l a n k ( ) , a x i s . t e x t = e l e m e n t _ b l a n k ( ) , l e g e n d . k e y . w i d t h  =  u n i t ( 0 . 6 ,  " c m " ) ,  
        l e g e n d . k e y . s i z e  =  u n i t ( 0 . 2 ,  " c m " ) ) +  
  l a b s ( t i t l e = " S P I - 6  <  - 1  D u r a t i o n " ) + # T i t l e s  a r e  c h a n g e d  
  g e o m _ p o l y g o n ( d a t a  =  c d ,  a e s ( x = l o n g ,  y  =  l a t , z = c ( r e p ( 1 , n r o w ( c d ) ) ) ) ,  f i l l  =  N A ,  c o l o r  =  " b l a c k " , l i n e t y p e  =  " s o l i d " , s i z e = 1 ) +  
  s c a l e _ f i l l _ b r e w e r ( p a l e t t e  =  " Y l O r R d " , l a b e l s  = c ( " < 5 " ,  " 5 - 7 " ,  " 7 - 9 " , " 9 - 1 1 " , " 1 1 - 1 3 " , " > 1 3 " ) ) + # L i m i t s  a n d  c o l o u r s  a r e  c h a n g e d   
                                                                                           # a n d  t h e  n u m b e r  o f  n a m e s  m u s t  b e   
                                                                                           # e q u a l  t o  t h e  l i m i t s  
  c o o r d _ f i x e d ( )  

 

9)  O pr o c ess o a nt eri or é re p eti d o c o m a m atriz d as pr o b a bili d a d es.

 

# P r o b a b i l i t i e s  a r e  e x t r a c t e d  
p r o b a b i l i t i e s < - d a t a . f r a m e ( c a r a c [ , 7 ] )  
 
# T h e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  v a l u e s  a r e  a n a l y s e d  
m a x ( p r o b a b i l i t i e s )  
m i n ( p r o b a b i l i t i e s )  
 
# T h e  p r o b a b i l i t i e s  a r e  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  g i v e n  n u m b e r  o f  o p t i o n s  
p r o b a b i l i t i e s [ p r o b a b i l i t i e s > = 2 . 5 ] < - 3  
p r o b a b i l i t i e s [ p r o b a b i l i t i e s < 2 . 5  &  p r o b a b i l i t i e s > = 2 ] < - 2 . 2 5  
p r o b a b i l i t i e s [ p r o b a b i l i t i e s < 2  &  p r o b a b i l i t i e s > = 1 . 5 ] < - 1 . 7 5  
p r o b a b i l i t i e s [ p r o b a b i l i t i e s < 1 . 5  &  p r o b a b i l i t i e s > = 1 ] < - 1 . 2 5  
p r o b a b i l i t i e s [ p r o b a b i l i t i e s < 1  &  p r o b a b i l i t i e s > = 0 . 5 ] < - 0 . 7 5  
p r o b a b i l i t i e s [ p r o b a b i l i t i e s < = 0 . 5 ] < - 0 . 4  
 
g r a p h i c _ 2 < - g g p l o t ( p r o b a b i l i t i e s ) +  
  g e o m _ t i l e ( a e s ( x  =  c a r a c [ , 1 ] ,  y  =  c a r a c [ , 2 ] ,  f i l l = f a c t o r ( p r o b a b i l i t i e s [ , 1 ] ) ) ) + # H e r e  y o u  c h a n g e  t h e  n a m e  o f  t h e  c o l u m n  
  t h e m e _ c l a s s i c ( ) +  
  t h e m e ( l e g e n d . p o s i t i o n  =  c ( 0 . 7 5 ,  0 . 2 5 ) , l e g e n d . b o x = " h o r i z o n t a l " , l e g e n d . t i t l e  =  e l e m e n t _ b l a n k ( ) ,  
        l e g e n d . t e x t = e l e m e n t _ t e x t ( s i z e  =  
r e l ( 1 ) ) , a x i s . t i t l e . x = e l e m e n t _ b l a n k ( ) , a x i s . t i t l e . y = e l e m e n t _ b l a n k ( ) , a x i s . l i n e = e l e m e n t _ b l a n k ( ) ,  
        a x i s . t i c k s = e l e m e n t _ b l a n k ( ) , a x i s . t e x t = e l e m e n t _ b l a n k ( ) , l e g e n d . k e y . w i d t h  =  u n i t ( 0 . 6 ,  " c m " ) ,  
        l e g e n d . k e y . s i z e  =  u n i t ( 0 . 2 ,  " c m " ) ) +  
  l a b s ( t i t l e = " S P I - 6  <  - 1  P r o b a b i l i t i e s " ) + # T i t l e s  a r e  c h a n g e d  
  g e o m _ p o l y g o n ( d a t a  =  c d ,  a e s ( x = l o n g ,  y  =  l a t , z = c ( r e p ( 1 , n r o w ( c d ) ) ) ) ,  f i l l  =  N A ,  c o l o r  =  " b l a c k " , l i n e t y p e  =  " s o l i d " , s i z e = 1 ) +  
  s c a l e _ f i l l _ b r e w e r ( p a l e t t e  =  " B u P u " , l a b e l s  = c ( " < 0 . 5 " ,  " 0 . 5 - 1 " ,  " 1 - 1 . 5 " , " 1 . 5 - 2 " , " 2 - 2 . 5 " , " > 2 . 5 " ) ) + # B o u n d a r i e s  a n d  c o l o u r s  a r e  
c h a n g e d  
  c o o r d _ f i x e d ( )  

 

1 0)  O s gr á fi c os s ã o e x p ort a d os c o m o . p df.

 

# T h e  g r a p h i c  i s  e x p o r t e d  a s  p d f ,  t h e  d e s t i n a t i o n  f o l d e r  a n d  t h e  s i z e  c a n  b e  m o d i f i e d  
p d f ( " E : / 1 9 _ M A N U A L _ d a t a _ g l o b a l / G r a p h i c s / c h a r a c t e r i s t i c s . p d f " , h e i g h t  =  8 , w i d t h  =  6 )  
g r i d . a r r a n g e ( g r a p h i c o _ 1 , g r a p h i c _ 2 ,  
             n r o w  =  1 )  # T h e  2  g r a p h s  a r e  a r r a n g e d  i n  a  1  x  2  m a t r i x ,  c a n  b e  c h a n g e d  
d e v . o f f ( )  # E x p o r t  c l o s e d  
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 O r es ult a d o s er á m ais o u m e n os assi m:
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C o n cl u s õ e s

Este d o c u m e nt o é u m m a n u al i ntr o d ut óri o p ar a o bt er v ari á veis hi dr o m et e or ol ó gi c as e m 
q u al q u er re gi ã o e a pli c á-l as n a g est ã o d as s e c as. As s e c as s ã o u m f e n ô m e n o hi dr ol ó gi c o 
e xtre m o, q u e o c orre n at ur al m e nt e e m q u al q u er re gi m e cli m áti c o. Se us i m p a ct os n o 
m ei o a m bi e nt e c a us a m i m e ns as p er d as e c o n ô mi c as e e c ol ó gi c as t o d os os a n os, r az ã o p el a 
q u al s u a c ar a ct eriz a ç ã o e m o nit orí a s e t or n a m c a d a vez m ais i m p ort a nt es. N o e nt a nt o, a 
c ar a ct eriz a ç ã o d as s e c as é u m pr o c ess o c o m pl e x o, p ois al é m d e af et ar dif ere nt es p art es d o 
ci cl o d a á g u a, n ã o h á u m a i n di c a ç ã o cl ar a d o i ní ci o o u d o fi m. S o m a-s e a iss o o pr o bl e m a 
d e q u e as f err a m e nt as n e c ess ári as p ar a m o d el ar o f e n ô m e n o, c o m o d a d os d e i nt eress e 
hi dr ol ó gi c o e cli m áti c o ( pre ci pit a ç ã o, t e m p er at ur a, et c.), n e m s e m pre at e n d e m à q u ali d a d e 
e xi gi d a.

Est e tr a b al h o c ol et a u m a s éri e d e c o n c eit os d e g est ã o d e s e c as a m pl a m e nt e a c eit os p el a 
c o m u ni d a d e ci e ntí fi c a e t é c ni c a q u e s ã o a pli c a d os p or m ei o d e v ári os s cri pts ( c ó di g os d e 
pr o gr a m a ç ã o) c o di fi c a d os n o S oft w are R. Ess es s cri pts di vi di d os e m 3 s e ç õ es m ostr a m o 
p ass o a p ass o p ar a i) d es c arre g ar, e xtr air, m a ni p ul ar e g u ar d ar v ari á veis hi dr o m et e or ol ó gi c as 
d e b a n c os d e d a d os gl o b ais; ii) us ar e a pli c ar ess as v ari á veis p ar a a g est ã o d a s e c a; e, iii) 
a pres e nt ar os res ult a d os p or m ei o d e gr á fi c os e m dif ere nt es f or m at os. 

Se g ui n d o o p ass o a p ass o d as f err a m e nt as f or n e ci d as n est e m a n u al, m uit as i nf or m a ç õ es 
út eis p o d e m s er g er a d as p ar a q u al q u er re gi ã o d o m u n d o. Os res ult a d os q u e p o d e m s er 
o bti d os p o d e m s er d o i nt eress e d e g est ores e t é c ni c os, q u e n e m s e m pre t ê m f á cil a c ess o 
a est e ti p o d e i nf or m a ç ã o. U m a gr a n d e v a nt a g e m d est e m a n u al é a fl e xi bili d a d e d e s u as 
f err a m e nt as, p o d e n d o s er utiliz a d as e m dif ere nt es l o c ais e p er miti n d o a cri a ç ã o d e n o v os 
s cri pts e a g er a ç ã o d e n o v as f or m as d e utiliz a ç ã o d as i nf or m a ç õ es b ai x a d as p el os us u ári os. 
As m et o d ol o gi as distri b uí d as n est e d o c u m e nt o p o d e m s er e x p a n di d as e m tr a b al h os f ut ur os, 
t ais c o m o a o bt e n ç ã o d e d a d os res ult a nt es d e m o d el os d e pr oj e c ç ã o d e m u d a n ç as cli m áti c as, 
a n ális e d e t e n d ê n ci as, re pres e nt a ç ã o d e res ult a d os e m re gi õ es d u m p aís ( ci d a d es o u 
pr o ví n ci as) o u b a ci as hi dr o gr á fi c as (s u b- b a ci as), e ntre o utr os.
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