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RESUMO

Este trabalho analisa a variagio espacial e temporal do indice de Vegetacio de Diferenca
Normalizada SIVDN e da pluviometria sobre a regi&o Nordeste do Brasil (NEB), de 1° a
18°S e de 35° a 47°W. Os anos estudados foram 1982 e 1983, secos, e 1984 e 1985,
chuvosos, abrangendo o intenso evento El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) de 1982-83.
Foram utilizados. médias mensais VDN de 17.000 janelas de 3 x 3 pixeis provenientes
das imagens "Advanced Very High Resolution Radiometer” (AVHRR/NOAA) com
resolugdo 7,6km, padréo "Global Area Coverage” (GAC) do arquivo GIMMS da
Agéncia Espacial Norte Americana NASA; totais mensais de precipitacéo pluviomeétrica
de 1.850 postos da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) €
médias mensais de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) em pontos de grade a cada
2° do "National Meteorological Center" (NMC) também baseadas no AVHRR. Na
andliise temporal foram utilizadas dez areasteste, representando diferentes
fitofisionomias marcantes da regido. Na analise espacial, a partir dos dados dos postos,
procedeuse a interpolagdo dos dados de precipitacdo para 5.571 pontos de grade
espacados em 0,25° de latitude e longitude. Em relagd a estudos anteriores,
acrescentourse a subdivisdo por classes de vegetacdo, e o teste de correlacbes com
retardo de tempo para o NEB. Os resultados mostraram que: i) as distribuigdes espacial e
temporal de IVDN e pluviosidade mensais tém padréo semelhantes, e estatisticamente
correlacionadas, podendo o 1VDN ser usado como indicador do regime pluviométrico
em periodos extremos de seca e chuva no NEB; ii) a melhor correlagdo foi encontrada
entre totais de precipitagdo de dois meses consecutivos com o IVDN do ultimo desses
dois meses, da mesma forma que em trabalhos nos Cerrados e na Africg iii) houve
crescimento de IVDN na estacdo chuvosa também para 0 ano extremamente seco de
1983; iv) 0 IVDN e a precipitagdo mostraram-se mais adequados para avaliar o potencial
hidrico da vegetacdo na forma de razéo “Rain Greenness Ratio” (RGR) do que se
utilizados em separado, € v) a maior variagdo de IVDN ocorreu para a classe de area
urbana. A aplicacdo destes resultados apresentam potencial para permitir avaliagbes
regionais das areas no NEB afetadas por secas intensas e também em recuperacdo de
secas, melhores que as atuais, principalmente se combinadas com indices de dados in
situ jaem uso no NEB. Recomenda-se a continuidade do trabalho com dados orbitais de
melhor resolucdo espacial.






SPATIAL-TEMPORAL ANALY SIS OF NOAA/AVHRR VEGETATION INDEX
AND PRECIPITATION IN NORTHEAST REGION BRAZIL IN 1982-85

ABSTRACT

This work analyzes the spatiadl and temporal variation of Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and precipitation over the Northeast region of Brazil (NEB),
between 1° to 18°S and 35° to 47°W. Studied were the dry years of 1982 and 1983 and
the rainy years of 1984 and 1985, covering the intense El-Nifio/Southern Oscilation
(ENSO) event of 1982-83. The following parameters were used: monthly NDVI mean
values 17,000 windows with 3 x 3 pixels each, originated from the Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) images of the NOAA satellites with a resolution of
7.6 km in the Global Area Coverage (GAC) format, from the NASA/GIMMS archives,
monthly rainfall data from 1,850 stations of "Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste” (SUDENE) and; monthly means of Sea Surface Temperature (SST) in grid
points with 2 spacing, aso derived from the AVHRR and prepared by the Naional
Meteorological Center (NMC). Ten test-areas representing prevailing and different
phitophysiognomies of the region were used for the tempora anaysis. The spatial
analysis was based on a grid of 5571 precipitation data points spaced by 0.25° in
latitude and longitude, interpolated from the original rain-gauge measurements. In
relation to previous NEB studies, the subdivision of the vegetation in classes and the use
of correlations with time lags were introduced. The results showed that: i) NDVI and
precipitation monthly data follow similar patterns on tempora and spatial basis, being
statistically correlated, where the NDV|I can depict the precipitation regime in periods of
unusual drought or rain in the NEB; ii) the best correlation was found between the
combined precipitation of two consecutive months with the NDVI and the first of these
two months; iii) there was an NDVI increase in the rainy season also for the extremely
dry year of 1983; iv) NDVI and precipitation better represented the vegetation hidric
potential in the form of a ratio, or Rain Greenness Ratio (RGR), than separately, and; v)
the largest NDVI variation occurred for the urban area class. These results indicate a
strong application potential to regional evaluations of areas under or recovering from
strong droughts in the NEB, particularly if combined with in-situ data. The continuation
of this research using orbital data with better spatial resolution is recommended.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil (NEB), localizada na faixa tropical, aproximadamente de 1°
a18°S e de 35° a 47°W, com dimens3o territorial em torno de 1.550.000knt, apresenta
dta variabilidade espacia e temporal de pluviometria, e abrange diversos padroes
morfologicos de cobertura vegetal. Cerca de 60% do NEB corresponde ao chamado

"Poligono das Secas', que é uma das mais vastas &reas de semi-aridez das Américas.

As causas da grande variabilidade climética do NEB ainda ndo sdo completamente
entendidas. Vérias pesquisas sobre o clima dessa regido tém reforcado a hipétese da
variabilidade da precipitacdo estar estritamente relacionada a configuracdes atmosféricas
e ocednicas de grande escala nos tropicos. Estas configuracfes atuam em relacdo ao

aspecto quantitativo intra-anual e no que diz respeito a distribuicdo espacial e temporal
das chuvas.

A cobertura vegetal do tropico semi-arido apresenta uma gradacdo de formas e variagOes
gque num dos extremos é representada por Caatinga Arbérea Densa e, no outro, por
Caatinga Arbustiva Aberta. A "Caatinga" € o tipo de vegetacdo que caracteriza o semi-
arido e ocupa 573.000kn?, cerca de 11% do territério nacional, ou 37% do NEB (Joly,
1970), ocorrendo nos Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte, Ceara, Piaui, Maranhd e Minas Gerais. Em aguns Estados, no
entanto, essa relacdo € muito maior, pois quase 90% do territorio de Pernambuco € semi-

arido; no Rio Grande do Norte este valor € 91%, no Ceara 93%, e na Paraiba 80%.

Por outro lado, o sensoriamento remoto orbital dOptico pode ser utilizado para o
monitoramento de variabilidades climéticas e dos possiveis impactos ambientais
induzidos por mudancas climaticas, acompanhando suas evolucfes temporal e espacial.
Essa condicéo € particularmente importante numa regido tdo extensa e complexa como a

do NEB, onde a densidade de estacGes meteorol dgicas de superficie é bastante irregular.
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Assim, para detectar respostas da vegetacdo natural com diminuicdo de chuvas, ou
outros efeitos ambientais, como desertificagdo, torna-se importante discriminar e
quantificar, do ponto de vista dos sensores a bordo de satélites, a variabilidade natural do
bindmio vegetacdo/clima.

As séries multitemporais de indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (IVDN)
geradas com dados dos satélites da série NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), tém sido empregadas no monitoramento da cobertura vegetal em escala
regional ou global. Estes dados estdo relacionados a evolucdo tempora de radiacéo
fotossinteticamente ativa absorvida, e ao ciclo fenoldgico da vegetacdo. Existem estudos
em regibes semi-aridas da Africa (Nicholson et al., 1990; Justice et al., 1991b;
Nicholson e Farar, 1994), no cerrado brasileiro (Assad et al., 1996; Almeida, 1997) e no
NEB (Kazmierczak, 1994), onde foram encontradas correlacbes significativas entre
precipitacdo e indices de Vegetagdo. O IVDN calculado a partir de imagens AVHRR
dos satélites NOAA tem sido utilizado para monitoramento global da vegetacdo porque
as dteragbes provocadas por condigdes de iluminacdo, declividade da superficie,
opacidade atmosférica e geometria de visada sdo parcialmente compensados com a
unido das imagens diarias em composi¢cBes multitemporais, ou sgja com a composi Gao
de valores maximos, onde se utiliza 0 maior valor do pixel no periodo de um més
(Holben, 1986). A maior vantagem dos satélites NOAA ¢é sua ata resolucdo temporal,
obtendo dados diariamente para todo o globo. A abordagem multitempora torna
possivel 0 monitoramento constante das diversas modificagdes ocorridas na evolucéo

dindmica da vegetacdo em escala regional.

Os baixos indices pluviométricos registrados na regido Nordeste do Brasil,
particularmente no semi-arido, tém prejudicado sensivelmente a economia da regiéo.
Essa alta irregularidade espaco-tempora da pluviometria no semi- arido nordestino, torna
dificil a previsibilidade e monitoramento das variabilidades climéaticas e os possiveis
impactos ambientais induzidos por mudancgas climéticas. Neste contexto, as imagens
temporais de indices de Vegetacdo (IVDN), geradas com os dados dos satélites NOAA

podem ser utilizadas para detectar a variabilidade natural do bindmio vegetacdo/clima.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é determinar a resposta dos dados de indice de
Vegetacdo de Diferenca Normalizada (IVDN) derivados das imagens AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer)/NOAA para diferentes tipos de
vegetacdo do Nordeste do Brasil (NEB) em funcdo da pluviometria, objetivando o
monitoramento de eventos climaticos extremos nesta regido. Para tanto séo empregados
dados de IVDN e de pluviometria do periodo 1982-1985 gque englobam o intenso evento
ENOS (El Nifio/Oscilagdo Sul) de 1982-83 conforme os objetivos especificos abaixo.

a) Andlise das variacfes nos dados mensais de VDN e pluviometria para dez areas-
teste com morfologia vegetal diferente de 520knt cada.

b) Estimativa das correlagdes espacial e temporal entre o IVDN e a pluviometria

para os dados das dez areas-teste definidas no NEB.

c) Estudo da evolucdo espacial e temporal dos campos numéricos mensais de VDN

e de pluviometria pararegido do NEB.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1- SISTEMASATMOSFERICOS QUE INFLUENCIAM O CLIMA DO NEB

Varios autores classificam o Nordeste do Brasil (NEB) como regido semi-arida, embora
existam sub-regides costeiras onde a precipitacdo média anual € maior do que 2.000mm.
Devido a locaizacdo no extremo leste da América do Sul, na faixa tropical, o NEB esta
submetido a influéncia de vérios sistemas atmosféricos, 0s quais, interagindo entre s,
conferemt|he caracteristicas climéticas peculiares.

As causas da grande variabilidade intra-anual do clima do Nordeste ainda ndo séo com
pletamente entendidas, assim como também ndo sdo as razfes determinantes da semi-
aridez da regido. Entretanto, uma andlise da distribuicdo da precipitacdo sobre o Nor-
deste e regides adjacentes sugere que o clima semi-arido € provavelmente causado por
mecanismos da circulagcdo geral da atmosfera, mais especificamente pela circulagdo de
Hadley-Walker, portanto induzido por fatores climaticos externos a regido (Climanalise,
1986).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) localiza-se na regido do "cavado" equato-
rial entre os anticiclones subtropicais dos dois hemisférios, onde ocorre convergéncia de
escoamento em baixos niveis. Nessa regido encontra-se uma zona de baixa pressdo a
superficie que coincide com uma regido de TSM (Temperatura da Superficie do Mar)
mais alta; localiza-se também nessa area o0 eixo de confluéncia dos ventos aisios de
nordeste e de sudeste, os quais fazem parte do ramo equatorial dos Anticiclones Subtro-

picais do Atlantico Norte e Sul, respectivamente (Climanalise, 1986).

O ar ascendente sobre a Amazonia descende sobre todo o Oceano Atlantico Subtropical,
incluindo o Nordeste e possivelmente a costa oeste da Africa. Este ar descendente ndo é
propicio a formacdo de nuvens e, portanto, serve como fator limitante a precipitacéo.

Esta € uma circulagdo predominantemente no sentido Oeste- Leste (parte superior da cé-
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lula de Walker). Similarmente, h& células de circulacdo no sentido norte-sul, com movi-
mento ascendente na regido da ZCIT sobre 0 Oceano Atléantico Equatorial, e movimento
descendente sobre 0 Atlantico Subtropical de ambos os Hemisférios, e conhecidas como
circulacéo de Hadley; nesta regido também existe a convergéncia dos ventos aliseos. A
composi¢ado destas duas células e a variabilidade intra-anual, tanto em intensidade como
na localizagdo geogréfica, sdo, aparentemente fatores importantes para a semi-aridez do

Nordeste e para ata variabilidade intra-anual da precipitagdo (Climandlise, 1986).

A ZCIT é parte integrante da circulacdo geral da atmosfera, portanto as razfes para va-
riagdes em sua intensidade e posi¢do de ano para ano, as quais causam a enorme varia-
bilidade intra-anual nas chuvas nordestinas, devem ser procuradas na circulagdo atmos-
férica planetaria. Um nimero razoével de estudos observacionais indica a existéncia de
ligagdo entre anomalias de precipitacdo no NEB e anomalias na circulacdo atmosférica
numa escala espacial bem maior do que a do Nordeste propriamente dito (Hastenrath e
Heller, 1977; Nobre et a., 1982). Estes estudos mostraram que, para a maioria dos anos
com grandes desvios de precipitacdo em relacdo a média, a circulacdo atmosférica sobre
todo o Atlantico € bastante distinta. E em anos chuvosos, o anticiclone esta mais intenso
gue o normal e os ventos aisios de nordeste no Atlantico Norte estdo mais intensos e a
ZCIT mais deslocada para o sul. Para anos secos o reverso ocorre: 0 anticiclone no
Atlantico Sul e os ventos aliseos de sudeste estdo mais intensos e a ZCIT encontra-se

mais ao norte do que em sua posi¢éo normal (Uvo et al., 1988).

Um outro importante causador de chuvas no Nordeste esté ligado a penetracdo de siste-
mas frontais ou partes suas até as latitudes tropicais, originarios das medias latitudes do
Hemisfério Sul, que podem atingir o Nordeste, especificamente parte dos setores sul-
sudeste do Estado da Bahia, quando os padrfes de circulagcdo nas latitudes subtropicais
sdo favoraveis. Estes sistemas frontais penetram no Nordeste durante todo o ano e de-
sempenham importante papel no méaximo de precipitacdo do sul-sudeste do Nordeste de
novembro a janeiro e estdo também associados com o aumento da precipitacdo ao longo

da costa leste 5° até 18°S (Virji e Kousky,1983).
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Algumas linhas de instabilidade geradas pelo deslocamento de superficie frontais vindas
do sul conseguem alcancar regifes mais ao sul do NEB, e afetam tanto a nebulosidade
como seu regime de chuvas. Esses sistemas enfraquecem o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul e produzem uma configuracdo de pressdo a superficie, favoravel a ocor-
réncia de ventos de norte ou nordeste sobre o norte do NEB, os quais sdo observados
freqUientemente durante os periodos chuvosos nessa regido (Kousky, 1979).

Os vortices ciclonicos dos atos niveis que penetram no Nordeste do Brasil, formamse
no Oceano Atlantico Sul entre os meses de setembro e abril e ocorrem em maior nimero
nos meses de verdo, especialmente em janeiro. Sua vida média varia consideravel mente,
sendo que alguns duram apenas algumas horas e outros chegam a existir por mais de
duas semanas. Sua trgjetoria € irregular porém, quase sempre deslocam-se de leste para
oeste. Geralmente estdo confinados na média e alta troposfera. Sua circulacdo ciclénica
aumenta com a altura atingindo o maximo préximo ao nivel de 200mb. Quando um vor-
tice penetra no Brasil, na maioria das vezes o faz proximo a Salvador (BA), e produz
tempo bom na regido sul e centra do Nordeste, provocando chuvas no setor norte e
nordeste (Gan, 1983).

A importéancia do anticiclone subtropical do Atlantico Sul, principalmente para o Brasil,
foi ressaltada por Strang (1983), 0 qual mostrou o deslocamento geogréfico médio do
centro desse sistema ao nivel do mar e nos niveis de 850, 700, 500, e 300hPa. O eixo
desse sistema, em média, inclina-se com a atura sobre o continente sul-americano, mais
ou menos em angulo perpendicular a costa, atravessando o litoral no sul da Bahia. Veri-
ficourse em um ano seco (1970) que o eixo do anticiclone inclinouse meridionalmente
para o norte, permanecendo sobre o oceano. Durante um ano chuvoso (1974), o eixo
inclinou-se zonalmente para oeste, com grande penetracdo continental. O autor concluiu
gue o sentido em que se inclina o eixo do anticiclone parece ser importante para deter-
minar as condicOes da estacdo na regido semi-arida do NEB (margco a maio), e que em
anos de chuva mais ou menos regulares o eixo deve inclinar-se em qualquer angulo in

termediério no quadrante noroeste.
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O méaximo de precipitacdo ao longo da costa leste do NEB, ocorre durante maio-junho, e
€ provavelmente causado pela existéncia de uma regido com predominancia de movi-
mento ascendente ao longo da costa. Este movimento é devido a convergéncia dos ven
tos aliseos, que sopram do mar para o continente e da brisa terrestre noturna que sopra
do continente para 0 mar. As observagdes confirmam que mais de 50% da precipitagcdo
na regido costeira ocorrem durante o periodo noturno e, também, que o contraste de
temperatura continente-oceano que efetivamente forca as circulages de brisas, é m&

ximo durante maio-junho (Kousky, 1980).

Em estudo feito por Cavalcanti (1982) encontram: se detalhes sobre as principais caracte-
risticas da linha associada a brisa para o periodo de 1975 a 1980. Foi verificado que ha
uma variagdo sazonal quanto a sua localizagcdo, bem como na freqiiéncia de seu apareci-
mento. No verdo e outono, a linha de atividade convectiva desenvolve-se quase sempre
a0 sul do equador afetando a costa norte do NEB, e no inverno e primavera a maior parte

da conveccgdo se estabelece ao norte do equador atingindo parte da costa norte do Brasil,
Guianas e Venezuela

Yamazaki e Rao (1977) destacaram algumas caracteristicas dos disturbios que se propa-
gam para oeste no Hemisfério Sul através da inspegdo visua de imagens de satélite, de
tal modo que a velocidade média de propagacdo dos disturbios foi de 10m/s, o qual ocor-
reu com mais frequéncia entre as latitudes de 5°-15°S. Os autores sugerem que tais dis-

turbios facam parte dos sistemas que causam precipitacéo no litoral leste do NEB.

Algumas das areas mais secas do Nordeste, as quais recebem somente 300mm por ano,
sdo vales localizados a sotavento de barreiras topogréficas que se elevam até 1.000m de
altura. Por outro lado, a barlavento de tais barreiras topogréficas existem areas Umidas e
proprias para a agricultura Um agpecto adicional de relevancia é que as circulagdes
vale-montanha parecem ser outro importante mecanismo causador de chuvas para alguns

vales do interior nordestino, como a regido de Petrolina- PE (Climandlise, 1986).
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2.2 - EL NINO/OSCILACAO SUL E SUAS CONEXOES COM O ATLANTICO
SUL

Provavelmente, a mais dramatica expressao da variabilidade intra-anual do Oceano Paci
fico sgja a combinagéo dos fendbmenos de El Nifio com a Oscilagéo Sul, resultando na
terminologia conhecida no mundo cientifico como eventos de ENOS, com interagtes
dinadmicas de larga escala entre 0s centros de pressao atmosférica das baixas latitudes e a
circulacdo termohalina dos grandes vortices oceanicos através dos Oceanos Pacifico e
indico (Glynn,1990). A constante investigacdo do fendmeno ENOS no Pacifico tem re-
cebido importante atencdo, especiamente desde a Ultima década, devido a importancia

desses sinais nas variabilidades interanuais climéticas.

Glynn (1990) ressalta que o El Nifio de 1982/1983 foi excepcionalmente severo, cau
sando um aguecimento bem forte nas camadas oceénicas superiores da regido Equatorial
do Pacifico. Além de seu agquecimento intenso, a disseminacdo desse sinal (e suas cort
sequiéncias) sobre a bacia do Pacifico Central Leste foi anormal, atingindo profundidades

antes nunca al cancadas.

O trabalho de Walker (1924) foi o pioneiro na descri¢cao e funcionamento da Oscilagdo
Sul. Em seus estudos sobre as mongdes na india o autor descobriu uma significante co-
nexdo entre a pressdo atmosférica de Buenos Aires (Argentina) e Sidney (Austrdia). A
essa conexao atribuiu o termo “gangorra’ ("see-sawing”) devido a diferenca de fase da
pressio atmosférica das duas regides. A fase da Oscilagio Sul é dada pelo sinal do in
dice de Oscilagdo Sul (10S), sendo definida a fase positiva/negativa (valor posi-
tivo/negativo do 10S) quando o sistema de baixa pressdo sobre a Indonésia e a dta pres-
sdo sobre o0 Pacifico Central Leste estdo normamente fortes/fracos. Na fase positiva da
Oscilagdo Sul, a atividade convectiva na regido equatorial permanece ao norte da sua
posicao normal no Pacifico Leste, resultando em condigdes mais secas na regido equato-
rial. Na fase negativa, a atividade convectiva € maior nessa regido e menor na regido da

Indonésia e norte da Austrélia
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Ha correlacbes significativas entre a Oscilagdo Sul e as anomalias pluviomeétricas sobre
as bacias de drenagem que alimentam o Estuario do Rio do Prata e o complexo laguna
Patos-Mirim na regido sul do Brasil que sdo alimentadas nas porcdes leste das regides
montanhosas. Essas anomalias aparecem nos anos de El Nifio, sendo aparentemente re-
forcadas pelas perturbagdes correlacionadas ao evento de ENOS nas TSM que se deslo-
cam junto a Corrente Circumpolar Antartica (White e Peterson, 1996), formando um
dipolo entre abacia Argentinae o Mar de Weddel. Segundo Diaz e Studzinski (1994) as
anomalias de precipitacdo do Uruguai e Rio Grande do Sul sdo influenciadas pela TSM

do Pacifico, particularmente nos anos de ENOS.

Kousky e Cavalcanti (1988) observaram uma forte tendéncia para o El Nifio ocorrer si-
multaneamente com a seca no NEB ou com a defasagem de até um ano. Embora o coefi-
ciente de correlacdo entre o indice de Oscilago Sul e a precipitacd no NEB ndo sgja
muito alto, secas intensas tais como a de 1983 parecem estar associadas com os eventos
El Nifio. Esta associacdo é provavelmente explicada, a0 menos parcialmente, pela ocor-
réncia de uma forte convecgdo sobre o Pacifico Central Leste na regido de aguas ano-
malamente quentes. Esta conveccdo assegura movimento ascendente sobre o Pacifico
Central Leste e movimento subsidente sobe as outras regides incluindo o NEB. Este mo-
vimento subsidente inibe a conveccéo e causa secas. Tendo em vista que a estagdo chu-
vosa do NEB se restringe principa mente aos quatro ou cinco primeiro meses do ano, 0s
efeitos do El Nifio so sentidos no NEB durante este periodo. A grande seca de 1983 na
regido NEB e na Amazonia Central e Oriental esteve relacionada a este tipo de circula-
¢cdo andbmala de Walker. A Figura 2.1 mostra de modo esquematico este tipo de circula
¢cdo de Walker para anos normais 1984-1985 e para os anos de El Nifio 1982-1983.

Os mecanismos fisicos que conectam as flutuagdes sazonais de precipitacéo e as varia-
¢Oes na Oscilagdo Sul ndo sdo bem entendidos. Entretanto, algumas explicagoes relacio-
nadas a fase da Oscilagé@o Sul e outras caracteristicas atmosféricas tém sido propostas. A
forte conveccado observada sobre o Pacifico Leste e Central durante os meses de maio a
julho de 1983 causou a intensificagdo do jato subtropical sobre o Brasil devido a intera-
¢es nao-lineares entre a conveccdo tropical e o jato subtropical (Nobre et a., 1982). Os

jatos subtropicais mais fortes favorecem os blogueios atmosféricos, e esta situagdo pa-
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rece manter sistemas frontais persistentes no sul do Brasil e regifes adjacentes, ocasio-
nando precipitacbes mais atas. A auséncia de penetracdo de sistemas frontais parece

reduzir a precipitacdo naregido do NEB.

Walker Circulation Anomalous Walker Circulation

Warm Water ’ Warm Water
Cold Sub-Surface Water Cold Sub-Surface Water

Maritime Pacific Basin Maritime Pacific Basin
Continent W E Continent W ¥

Fig. 2.1 - Diagrama esquemético da circulacdo de Walker para (1) anos normais 1984-85
e (2) anos de El Nifio 1982-83.
FONTE: NASDA (1994, p.4).

No semi-arido do NEB, que se extende do leste do Piaui até o norte da Bahia, excluindo
costa leste do NEB, o El Nifio tende provocar atraso e reducdo da estacdo chuvosa, que
norma mente ocorre de fevereiro a maio. Porém, vale lembrar do papel dominante que o
Oceano Atléantico exerce sobre a variabilidade climatica dessa regido. Isto possivelmente

pode suavizar ou ampliar os efeitos do El Nifio.

2.3- TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR (TSM)

Estudos do clima terrestre requerem o entendimento das interagcbes complexas entre o
Oceano e a Atmosfera. A TSM exerce um papel fundamental nas trocas de energia entre
estes meios. Pequenas mudancas na TSM podem apresentar significativas variagdes no
acumulo de calor pelo oceano, 0 que por sua vez, pode provocar grande impacto nos
padrdes de interacdo oceano-atmosfera e, consegientemente, nos padroes meteorol 0gi-
cos. As anomalias da TSM sdo desvios entre a TSM observada e o valor médio esperado

para uma determinada area numa dada época do ano. Em estudos de modelagem e com
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observagdes de campo ja demonstraram que anomalias de TSM em macro-escala podem

produzir variagdes significativas na circulacéo atmosférica (Robinson e Ward, 1989).

Os dados de TSM obtidos por satélite podem auxiliar no entendimento da dinamica de
massas d'dgua, por meio da visdo sindtica de frentes oceénicas, durante certos periodos
de tempo e de suas variabilidades. Relacionado a influéncia da TSM nos Oceanos
Atléantico e Pacifico no regime de chuvas do periodo chuvoso do setor norte do NEB,
vérios estudos tém sido realizados. Estes estudos referem-se principalmente o acopla-
mento oceano-atmosfera em anos de ocorréncia do evento ENOS e os padroes andmal os
observados na atmosfera em varias &reas b globo. Especificamente para a regido do
Atlantico Tropical, Hastenrath e Heller (1977), mostraram gue as chuvas de fina de va-
réo e outono austral do semi-arido nordestino estéo correlacionadas com anomalias de

TSM nos setores norte e sul desta regido.

2.4 - CLASSIFICACAO DA VEGETACAO DO NEB

A forma, ou fisionomia, da vegetacdo é apenas um dos atributos no conceito de "tipo de
vegetacao”, lato sensu. Segundo Eiten (1983), os outros atributos utilizados para definir
um tipo de vegetagdo sdo: composicdo floristica; habitat; vegetagdo climax ou potencial
local; e caracteristicas de reflectancia espectral, pertinentes a uma classificacdo com sent
soriamento remoto, incluindo textura. Os cinco atributos de "tipo de vegetacdo" ndo sdo
independentes. O total pluviométrico anual é um atributo de habitat, que afeta o atributo
fisonomia, que, por sua vez, afeta areflectancia. Textura e drenagem do solo, sdo outras

caracteristicas de habitat que afetam a forma da vegetacéo e sua reflectancia espectral.

No caso da cobertura vegetal do NEB, as variagOes intra-regionais de diversidade vege-
tal e da distribuicdo de tipos de vegetacdo detectadas via reflectancia espectral podem
revelar as respostas dos diferentes tipos de vegetacdo ao estresse hidrico. Deste modo, 0
sensoriamento remoto pode ser utilizado para verificar as previsdes dos modelos climé
ticos. Para detectar as respostas da vegetacdo natural a diminuicdo de chuvas, ou outros
efeitos ambientais, torna-se importante discriminar e quantificar, do ponto de vista dos

sensores a bordo de satélites, a variabilidade natural do bindmio vegetacdo/clima.
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Uma consulta a0 mapa fitogeografico do Brasil revela nitidamente a extensdo ocupada
pela formacdo da caatinga, que cobre cerca de 37% do NEB. De acordo com Joly
(1970), os maiores grupos floristicos do Brasil sdo: a Floresta Amazonica (40%), 0s
Campos Cerrados (25%), a Mata Temperada (15%), a Caatinga (11%) e a Mata Atlan
tica (6%), estando as outras formagdes reunidas nos 3% restantes. Estudos de vegetagéo,
tratam da classificagdo e mapeamento das formas fisionémicas de vegetacéo; formas de
vegetacdo idénticas podem ocorrer em diferentes partes do mundo, tendo composicdes

floristicas completamente diferentes.

Desta forma, o sensoriamento remoto orbital Optico representa um grande potencia de
contribuicdo a atividades de caracterizacdo e mapeamento da vegetacdo, sobretudo numa
regido extensa, inacessivel e heterogénea como a do NEB, constituindo uma metodolo-

giavdlida para aguisicdo de um conjunto amostral ndo tendencioso.

Héa uma simetria entre as zonas climaticas e fitogeogréficas africanas e as do NEB, to-
mando-se 0 Equador como eixo de referéncia. As semelhancas sdo grandes, especia-
mente sob 0 ponto de vista fitogeogréfico; muitos géneros sdo comuns a estas regioes.
Mas ha também diferencas, de uma maneira geral, enquanto as formacdes brasileiras sdo
mais arbodreas que herbaceas Pode-se dizer com isso que, na Africa, 0 que domina é o
tipo classico de savanas e de estepes: extensdes de erva dominadas por arvores esparsas
e distintas uma das outras. Ao passo que as formagdes do NEB s&o muito mais "fecha-
das', e a vegetacdo da zona semi-arida, especialmente, tem mais freqlientemente o as-
pecto de 'Caatinga". Outra diferenca, de grande importancia, € que: com pluviometria
igual, condicdes semelhantes de solos e espacamento das arvores, o tapete herbaceo das
formagOes africanas € muito mais denso e muito maior do que o das formagtes do NEB
semi-arido. Por exemplo: o tapete herbaceo do NEB semi-arido tem o aspecto de uma
relva e atinge apenas 1m de altura, na época de maturidade das ervas. Na Africa, as re-
gides de pluviometria idéntica apresentam savanas cujo tapete herbaceo atinge uma al-
turade 2 a 3m (Foury, 1973).

A vegetacdo da zona semi-&rida € uma vegetacdo xerdfita, isto é adaptada a seca. Esta

adaptacdo se faz do mesmo modo que em outras regides similares do Planeta: reducéo da
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superficie foliar, transformacéo das folhas em espinhos, cuticulas cerosas nas folhas etc..
Mas esta vegetacdo €, aém do mais, organizada para suportar os longos periodos de
Seca, graga a constituicdo de reservas nutritivas e hidricas nas raizes tuberosas e xilopo-
dias. Este fendmeno constitui uma adaptacéo a irregularidade da variagéo anual da pre-

cipitagdo (Eiten, 1983).

Esta vegetacdo xerofita constitui, sem divida alguma, o "climax" da regi&o. Apresenta
diversas formas, nitidamente caracterizadas por terem recebido nomes especiais. A
"Caatinga”, palavra indigena que significa floresta branca ou floresta clara, compde-se
de uma camada arborea de 10 a 15m de altura, com cobertura bastante densa, entretanto,
ndo completamente fechada, em geral, depois de uma camada arbustiva de 4 a 6m de
altura. A 'Caatinga” engloba um grande nimero de formacOes e associagOes vegetais,
fisondmica e floristicamente diferentes. Explica-se isto, em parte, considerando que as
condic¢Bes do meio so extremamente rigorosas de modo que a vegetacdo é adaptada ao

maximo para poder resistir (Foury, 1973).

25- O SISTEMA AVHRR/NOAA

Os satélites de orbita polar heliossincrona da série NOAA foram primariamente projeta-
dos para 0 uso em previsdo meteorolOgica, servicos de alerta hidroldgica e oceanogré-
fica, e monitoramento do espaco exterior, principalmente a atividade solar. O sistema
AVHRR é um radidmetro imageador de dnco canais, sensivel as por¢des do visivel,
infravermelho préximo e termal do espectro eletromagnético, por um sistema de var-

redura transversal “cross track” de imageamento.

Embora o propésito original destes sensores fossem o de fornecer a temperatura das nu-
vens, oceano e atmosfera, foram reconhecidas as suas possibilidades para monitorar a
vegetacdo principalmente quando se introduziu a banda do visivel e infravermelho pro-
ximo no NOAA-7 em junho de 1981. As suas bandas espectrais ndo sdo téo boas para a
vegetacdo como as dos satélites Land Satellite (LANDSAT), também de 6rbita polar,
mas a varredura dos seus sensores € direcionada mais para mapeamento em escala re-
giona ou global, escala esta inapropriada para os ultimos (Kidwell, 1991). A Tabela 2.1
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descreve as principais caracteristicas do sistema sensor AVHRR e dos parémetros orbi-
tais dos satélites NOAA.

TABELA 2.1- CARACTERISTICASORBITAISE DE IMAGEAMENTO DO
SISTEMA SENSOR AVHRR/NOAA

CICLO DE COBERTURA 9 dias
ANGULO DE VARREDURA 55,4°
FAIXA DE IMAGEAMENTO 2.400km
ALTITUDE ORBITAL 833km
INCLINACAO ORBITAL 08,8°
PERIODO ORBITAL 102min
NUMERO DE ORBITAS/DIA 14,1
CAMPO DE VISADA INSTANTANEO (IFOV) | 1,4mrad
RESOLUCAO NO NADIR 1,1km
QUANTIZACAO 10 bits

FONTE: Adaptada de Kidwell (1991, p. 1-3).

Este sistema sensor AVHRR/NOAA é composto por cinco modulos acondicionados em

Unico equipamento.

1) Mddulo de imageamento: composto de um motor sincrono, alojamento do motor
e espelho de imageamento. O motor gira a 360rpm continuamente para produzir
0 imageamento transversal a Orbita. O espelho (20,96cm no exo menor e
29,46cm no eixo maior) € adequado para preencher o campo de visada de
20,32cm de didmetro do telescopio;

2) Modulo de controle eletrénico: atua executando fungdes eletronicas, incluindo
processamento de dados, controle de temperatura, geracdo de telemetria, var-

redura e calibragéo;
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3) Resfriador radiante: consiste de um alojamento de resfriamento, um radiador de
primeiro estagio e uma cobertura de resfriamento. A cobertura de resfriamento
sombreia a maioria da superficie do resfriador contra a radiagdo proveniente do
meio externo. Os radiadores de primeiro e segundo estagio tém visada direta para
0 espago exterior, radiando energia suficiente para que suas temperaturas de fun-
cionamento sejam 105K

4) Sistema Optico: consiste de um telescopio de 20,32cm de didmetro de abertura
combinado com um sistema Optico secundério que separa a irradiancia em cinco

bandas espectrais discretas, e
5) Estrutura de suporte: € a base onde os demais médul os ercontram: se fixados.

Os detectores que sao utilizados pelos canais do visivel e do infravermelho préximo sdo
fotodiodos quadrados de silicio (0,254cm de lado com 99% de eficiéncia na coleta da
radiacdo incidente). Os canais do infravermelho termal utilizam detectores resfriados a
105K . O detector do canal 3 é do tipo fotodiodo de Antimoneto de indio, os canais4 e 5,
por sua vez, utilizam o fotocondutor de Telureto de Mercurio-Cadmio. Todos estes de-

tetores possuem 0,0173cnt de &reaativa

Durante cada linha de imageamento, o sensor faz visada para 0 espago exterior (irradian
cia zero) e um corpo interno de calibracdo (corpo negro quase perfeito) € mantido a tem
peratura de aproximadamente 290K. Este corpo interno de calibragdo contém 4 termo-
metros de resisténcias de platina pré-calibrados em laboratério, sendo suas leituras em
nivel digita incluidas no fluxo de dados. Através de curvas de cadibragdo previamente
selecionadas em laboratdrio, o nivel digital de cada termdmetro pode ser transformado
em temperatura. A temperatura atribuida ao corpo interno de calibragdo € a média das
temperaturas dos quatro termdémetros. Pela determinacdo do sinal de saida do instru-
mento durante a visualizacdo do corpo negro e do espaco exterior € possivel gjustar sua
reta padrdo de calibragdo. A reta de calibragdo € gerada unindo-se os dois pontos cor-
respondentes a exitancia do espaco exterior e a emitida pelo corpo interno de calibragéo.

Os niveis digitais mais altos correspondem aos menores niveis de radiancia e vice-versa
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Os sensores para 0s canais 4 e 5, ao contrario do sensor do canal 3, apresentam resposta
ndo-linear. Para a faixa de temperatura da superficie normalmente encontrada, erros de
até 1K podem ocorrer devido a este efeito (Rao et a., 1990).

Na prética, a reta de calibragdo do sensor AVHRR é feita para cada linha de varredura.
Denotado por M (| ) a exitancia radiante incidente nos detectores para um determinado

comprimento de ondae por ND o niimero digital de saida, a curva de calibracdo é dada

por:

M(l )=a.ND+b

onde
"a" é ainclinagio da curva e 'D" o valor da interseccio desta com o eixo das
ordenadas. Os valores de "b" e "a" sio dados pelas seguintes expressoes,
determinadas pelas medidas de nivel digital NDS para a visada do espaco e do

corpo interno de calibragdo ND, e suas respectivas radidncias N e N,

a=(N,- N,)/ (ND,- ND,)eb=(N,- a.ND, ).

Os canais do visivel (1 e 2) ndo sdo calibrados, ainda que possam fazer visada do espaco
como ponto de referéncia (Kidwell, 1991).

Na operacdo normal do satélite é necessaria a transmisséo direta de dados AVHRR, te-
lemetria, calibragéo e controle continuamente em tempo real. Esta transmissdo direta em
tempo real € denominada High Resolution Picture Transmition (HRPT), para dados com
resolucdo espacia de 1,1km no nadir, ou Automatic Picture Transmition (APT) com
resolucdo espacial de 4km. Além deste modo de transmissdo, cerca de dez minutos de
dados de ata resolugdo podem ser seletivamente gravados a bordo para posterior trans-

miss30.

Os dados denominados Local Area Coverage (LAC) podem ser gravados sobre qual quer
porcdo do globo, selecionada pela National Oceanic and Atmospheric Administration/
National Environmental Satellite Data and Information Service (NOAA/NESDIS),
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sendo retransmitidos na mesma orbita em que sdo gravados, ou na Orbita subsequente.
Os dados LAC e HRPT tém formatos idénticos. Dados de baixa resolucéo (4km x 4km)
de 115 minutos de varredura, também podem ser gravados e armazenados a bordo. Os
dados denominados GA C contém somente uma de cada trés linhas originais do AVHRR
e volume de dados e resolucéo sdo posteriormente reduzidos pela média de cada quatro
amostras adjacentes e omitindo a quinta amostra ao longo da linha de varredura Orbita
(Kidwell, 1991). Os dados Global Vegetation Index (GVI) sdo primeiramente
“navegados’ depois a precisdo é truncada de 10 para 8 bits e depois compostos
semanalmente. O produto GV composto semanal mente tem alta variabilidade por causa
da nebulosidade residual, sendo recomendado pelo menos duas semanas de conposi ¢éo.
Além disso, sdo encontrados varios problemas de navegacdo GV, erros de localizacdo
acima de 1 pixel, ou sgja aproximadamente 25km, sdo tipicos, com diferentes gjustes de
navegacao para diferentes continentes, sugerindo que existem erros de arrerdondamento
nos célculos cartograficos (Goward et al., 1993).

No trabalho de Gallo e Brown (1990), produzido pela NOAA/NESDIS ao estudar os
efeitos da degradacéo espacia na producdo do GVI observaram que as diferencas entre
as resolugdes LAC, GAC e GVI ndo foram devidas aos dados degradados e sim as divi-
soes climéticas. Para cada &rea com 0 mesmo clima, os VDN observados foram prati-
camente 0s mesmos, ainda que comparado em &reas homogéneas diversas como agrico-
las, florestas, montanhas, rios e lagos. Dentro deste contexto, foi notado que o procedi-
mento atual para gerar o GVI seleciona preferencialmente dados em posicdo de retroes-
pa hamento em relagdo ao Sol, resultando em VDN menores que os obtidos no nadir ou
em uma posi¢do adiante do Sol. Observou se ainda neste trabalho que o pixel GVI como
a média de todos os GAC, que resultou em dados com menores desvios padrdes compa-
rados com o LAC, GAC e GVI. Analisando o procedimento de composi¢éo temporal
gue escolhe maximo VDN na semana, foram selecionados angulos tanto em retroespa-
lhamento como para a posi¢éo adiante do Sol sendo favorecida a posi¢céo adiante do Sol
e angulos préximos do nadir, os resultados evidenciaram gque mais da metade dos dados
resultaram diferentes de 7 em cada 12 locais quando selecionados pelo maximo VDN
ou maxima diferenca de reflectancias.
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O propésito original deste sensor foi fornecer estimativa da cobertura de nuvens e medi-
das de temperatura da superficie. Bandas espectrais foram subseqiientemente adiciona-
das para permitir melhor discriminagdo de nuvens, gelo e neve, e ainda para correcéo

atmosférica para medidas de temperatura.

TABELA 2.2- CANAISESPECTRAISE APLICACOES DO RADIOMETRO
AVHRR/NOAA

CANA | TIROS N | NOAA 6,8] NOAA 7, 9
L (mm) e10 (mMm) | 11,12,14 APLICACOES

(mm)

Mapeamento diurno de nuvens,
1 0,55-0,90 | 0,58-0,68 | 0,58-0,68 gelo e neve.

Mapeamento de massas d'agua,
2 0,725-1,10 | 0,725-1,10 | 0,725-1,10 | monitoramento da vegetacao
(combinado com o canal 1).

Mapeamento noturno de nuvens,
3 3,55-3,93 | 3,55-3,93 | 3,55-3,93 TSM; deteccdo de queimadas e

atividades vulcanicas.

Mapeamento diurno e noturno de
4 10,5115 | 105115 | 10,3-11,3 nuvens, TSM, umidade do solo,

atividades vulcanicas.

5 REPETE | REPETE | 11,5125 Mapeamento diurno e noturno de
CANAL 4 | CANAL 4 nuvens, TSM e umidade do solo.

FONTE: Adaptada de Rao et a. (1990, p.124).

As primeiras publicagbes que descrevem o potencial dos dados AVHRR para aplicagdes
sobre a superficie terrestre apareceram em 1981. A natureza multitempora dos dados
tem possibilitado aos pesquisadores dedicacgo aos aspectos de monitoramento global e

regional do sensoriamento remoto, até entdo impraticaveis devido a insuficiéncia de
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imageamentos sem cobertura de nuvens e aos volumes de dados associados com a reso-
lucdo espacia do sistema sensor TM/LANDSAT (Justice, 1986).

Em 1982 o Grupo de Estudos do Monitoramento e Modelamento de Inventéario Global
(GIMMYS) da National Aeronautics and Space Administration (NASA) dedicouse a es-
tudos multitemporais da vegetagdo usando dados AVHRR/NOAA. O principal objetivo
do grupo foi avaliar a utilizagdo dos dados de satélites de baixa resolucdo espacia para

prover informagdes sobre a distribuicéo e fenologia da vegetacéo.

Apesar dos canais espectrais terem sido escolhidos para proporcionar parametros meteo-
rol6gicos, oceanograficos e hidroldgicos, 0 sistema possui caracteristicas que possibili-

tam estudos de monitoramento da vegetagéo.

O canad 1 corresponde a regido visivel do espectro onde ha o pico de absor¢éo da radia-
¢cdo pela clorofila (0,67mm), relacionando-o a atividade fotossintético da vegetacdo. O
canal 2 encontrase na porgao do infravermelho de espectro onde a reflectancia desta
radiacdo pela vegetacdo € intensa. Associados, 0s canais 1 e 2 permitem inferir sobre a
fitomassa foliar fotossinteticamente ativa na comunidade florestal (Tucker et al., 1991).

O Cana 3 corresponde ao infravermelho termal médio (3,7nm), sensivel a temperatura
entre -93°C a + 47°C. Este cana tem a particularidade de detectar a radiacdo térmica
emitida, assim como a radiacdo refletida pelos avos. E um canal que produz imagens
dificeis de serem interpretadas. Kidwell (1991) o considera inutilizével, diante de grande
incidéncia de ruidos. Entretanto, esta banda constitui uma fonte de informag&o interes-
sante para monitoramento de queimadas (Setzer et a., 1992) e estudo da evolucédo es-
paco temporal da vegetacdo da zona tropical Umida por ser menos afetada pelo vapor
d'agua que os canais 4 e 5 (Laporte, 1991). A Tabela 2.2 descreve a faixa espectral de
cada canal do sensor AVHRR/NOAA e suas aplicagdes.

Os canais 1 e 2 devem ser calibrados, usando uma correcéo do sensor e a intercalibragéo

dos satélites, quando for o caso. Para a calibracdo dos canais visivel e infravermelho



préximo, vérias metodologias tém sido empregadas como as que consideram o monito-
ramento do brilho de alvos especificos e voos experimentais. Rao (1993) recomenda os

procedimentos de calibragdo que tém sido empregados pela NASA.

O sensor AVHRR a bordo dos satélites Television and Infrared Observation Satellite-N
(TIROS-N), NOAA-6-8 e 10 possui 4 canais e nos satélites NOAA-7-9-11-12 e 14 pos
sui 5 canais. Para manter o formato dos dados, o cana 4 é repetido quando apenas 4 ca-
nais estéo disponiveis. Os canais 4 e 5 so 0s mais utilizados para estudos climatol 6gicos
e se referem a porcdo termal do espectro, onde a energia emitida dos alvos € detectada.

Esta faixa do espectro também contribui para separar vegetacao e solos.

Os horarios diurnos de passagem dos satélites NOAA podem ser inconvenientes para
determinadas aplicaces. Para os satélites 6, 8, 10 e 12, o horario implica em baixos an
gulos de iluminagdo solar em baixas latitudes, e para os satélites da série de nimeros 7,

9, 11 e 14, o horario é propicio a presenca de cobertura nuvens convectiva.

2.6 - INDICE DE VEGETACAO DE DIFERENCA NORMAL I ZADA (IVDN)

O cana 1 do sensor AVHRR (0,58-0,68mm) € a parte do espectro onde a clorofila causa
consideravel absorcéo e o cana 2 (0,725-1,1nm) é a parte do espectro onde a estrutura
esponjosa da folha (mestfilo esponjoso) causa alta reflectancia. Muitas combinacfes dos
canais 1 e 2 tém sido propostas para obter 0 maximo contraste dessas propriedades para
melhor caracterizar o vigor da vegetacdo. Muitos indices de vegetacéo tém sido propos-
tos baseados na premissa de contraste espectral da reflecténcia entre a vegetacéo e 0s
elementos de fundo na cena (Rouse et al., 1974). Estas combinagdes tém sido denomina-
das Indices de Vegetaco, e compactam os dados espectrais de dois canais em um Unico
canal. Um indice de Vegetacio ideal minimiza os efeitos variaveis de brilho de fundo

enquanto enfatiza variagdes das medidas decorrentes da variagdo da densidade de vege-

tacdo.
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O IVDN é dado por:

IVDN =(R2- R1) /(R2+R1)

onde,

R1= Reflectancia medida no cana 1 do sensor AVHRR/NOAA
R2= Reflectancia medidano cana 2 do sensor AVHRR/NOAA

O IVDN caculado a partir de imagens mosaicos AVHRR dos satélites NOAA compos-
tas de varios dias tem sido utilizado para monitoramento global da vegetacdo porque as
alteracOes provocadas por condi¢des de iluminacdo, declividade da superficie e geome-

tria de visada s80 parcialmente compensadas pelo mais alto valor de indice usado.

Em cenas com vegetacdo, o IVDN possui a amplitude de 0,1 a 0,6, e os maiores valores
encontram-se associados a coberturas vegetais de ata densidade. Efeitos atmosféricos
como espalhamento por particulas e aerossois, espalhamento de Rayleigh, e nuvens de
dimensdo menores que o pixel, atuam para aumentar o valor da radiagdo registrada pela
banda do visivel em relagio a banda do infravermelho préximo e reduzir o valor do in
dice de Vegetacdo. Este efeito torna-se mais evidente em angulos de imageamento maio-
res, e pode ser minimizado na elaboragdo de imagens mosai cos que registram 0s maiores

valores de VDN para os pixeis da cena (Holben, 1986).

A presenca de nuvens e &gua, normalmente estéo associadas com valores baixos ou ne-
gativos. Rochas e solos possuem reflectancias similares nas duas janel as e nestes casos 0
IVDN é proximo de zero. A cobertura vegetal responde com valores do VDN variando

de 0,1 a0,6, conforme a sua arquitetura, densidade e umidade.

Pode-se reduzir os “ruidos’ nas radiancias medidas, somente aceitando medidas feitas
em angulos proximos ao nadir, porque visadas transversais implicariam numa maior
camada atmosférica a ser atravessada pela radiacdo. A limitagdo do angulo de visada em
(mais ou menos 25°) foi utilizada no Inventario Global da Vegetagio da Africa pela
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National Aeronautics and Space Administration/Goddard Space Flight Center
(NASA/GSFC), com uma composicdo temporal de 10 dias, reduzindo drasticamente a

cobertura espacial, descartando grandes quantidades de informacdes (Gutman, 1991).

Nas regides semi-&ridas, o IVDN é atamente sensivel a precipitagdo. Tucker et al.
(1991) mostraram para a regido do Sahel (Africa), que o coeficiente de variagdo do
IVDN é maior justamente nas éreas onde existe a variagdo na posicdo da ZCIT. Nas re-
gides semi-éaridas, onde o IVDN é muito pegueno, o coeficiente de variagdo apresentou
uma sensibilidade a pegquenas variacdes na reflectancia da superficie, atmosfera e cali-

brac&o dos sensores.

2.7- IMAGEM IVDN DERIVADA DO NOAA/AVHRR/GAC

As técnicas de sensoriamento remoto aplicadas ao estudo do meio ambiente, tém sua
aplicacéo generalizada atualmente. Tém sido utilizados para estudos ambientais os saté-
lites de Orbita polar tais como as séries de satélites NOAA, LANDSAT e SPOT, entre
outros. A maior vantagem deste tipo de satélite, principalmente os da série NOAA, € a
sua grande resolucéo temporal, obtendo dados diariamente, cobrindo todo o Globo. A
cobertura didria global possibilita superar melhor arestricdo do uso de imagens devido a
contaminacdo por nuvens. Por causa da possibilidade da observacdo diéria dos avos
com os satélites da série NOAA, pode-se explorar o grande potencial no monitoramento

da evolucdo do vigor da cobertura vegetal numa escala regiona ou global.

As séries temporais de indice de Vegetacio (IVDN), gerados com os dados dos satélites
NOAA tém sido usadas para identificagcdo e classificagcéo da vegetagdo terrestre, estima-
tiva da producéo primaria da vegetacdo, caracterizacdo da dinamica da vegetacdo, esti-
mativa da precipitacdo, alerta de seca, estimativa da concentracdo de dioxido de car-
bono, e estimativa da temperatura da superficie.

O Grupo de Estudos do Monitoramento e Modelamento de Invent&rio Globa (GIMMYS)
da NASA/GSFC produz imagens indices de Vegetacdo derivadas de dados GAC. Os

dados provenientes da NOAA sdo reorganizados por continente, e as informagdes relati-
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vas aos oceanos sao omitidas. Na etapa seguinte, sdo eliminados os dados afetados por
contaminagdo por nuvens, espalhamento e absorcéo devido a atmosfera e visadas fora do

nadir, com angulos maiores que 25° (Loset a., 1994).

Os valores digitais dos canais 1 e 2 sdo convertidos em unidades de reflectancia usando
a calibracdo de pré-lancamento fornecida pela NOAA (a degradacdo do sensor ndo é
considerada). O dado IVDN € entdo mapeado em blocos de 1 a 3 dias para uma projecéo
estereografica. A partir de um determinado pixel, o programa de mapeamento calcula
sua posi¢do. Durante este mapeamento, a resolucdo é reduzida para permitir a visuaiza-
¢do da projecao continental em uma tela de 1280 x 1024 pontos de contornos do conti-
nente e rios principais, resultando em uma imagem de resolugéo espacial de aproxima-

damente 7,6km x 7,6km.

A imagem diéria pode apresentar grandes areas com falta de informag&o, como resultado
dos espacos entre as Orbitas mapeadas, e dados eliminados durante os vérios estagios do
processamento. O preeenchimento dos dados que faltam sdo feitos com a sobreposi¢ao
de outras imagens diarias em composi¢do, onde se utiliza o0 maior valor do IVDN do
pixel no periodo de um més. Isto acarreta uma reducdo dos efeitos atmosféricos de es-
palhamento e absorgdo, exceto absor¢do por 0zOnio, contaminagdo por nuvens e geome-
tria de visada, fatores que diminuem o IVDN (Holben, 1986). O sucesso deste tipo de
técnica depende da freqliéncia de ocorréncia de efeitos de cobertura de nuvens, presenca
de vapor d'agua e aerossbis na atmosfera. Esta técnica € menos eficaz em areas, onde um
desses efeitos prevalece durante o periodo de composi¢do, como por exemplo em re-
gides onde a cobertura de nuvens é persistente, pode-se mencionar Africa Equatorial e
algumas regifes da Amazénia (Amapé e noroeste da Amazonia) que apresentam valores
baixos de IVDN.

2.8- EFEITOSNO IVDN

Os satélites polares da série NOAA tém angulos zenitais de visada em cada varredura

transversal a drbita do satélite de 0° até *55° cobrindo cerca de 2.700km. Essa grande
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abertura angular é responsavel pela grande cobertura espacial da NOAA em menor in
tervalo de tempo e também pelo elevado nivel de "ruido” introduzido na instrumentacdo
devido aos efeitos atmosféricos e geométricos decorrentes. Todavia, diversos aspectos
devem ser considerados na conclusdo das andlises como definida nos objetivos propos-

tos neste trabalho, que podem ser observados na sequéncia.

2.8.1- CONTAMINACAO POR NUVENS

Segundo Sellers e Schimel (1993), o tempo méximo de desenvolvimento das nuvens nos
trépicos, € mais ou menos coincidente com a passagem vespertina dos satélites NOAA-
7-9-11-14. Nuvens aparecem bastante claras nos canais 1 e 2 (reflectancias geralmente
maiores que 0,35 em ambos canais) e possuem valores negativos baixos de VDN (-0,05
a-0,20). As nuvens tém temperaturas mais baixas que os solos, e também emitem mais
efetivamente que a atmosfera limpa. Nuvens de gelo e cirrus séo menos reflectivas no
cana infravermelho proximo em relacdo ao visivel, e nuvens de dgua sdo altamente re-

flectivas em toda a faixa do espectro solar até cerca de 5mm (Rashke et a., 1992).

As principais bandas de absor¢do de vapor d'agua usadas para discriminacdo de nuvens
sdo: 1,4; 1,9; 2,7 € 6,3nm. A banda centrada em 6,3nmm fornece informagfes importantes
sobre nuvens altas, mas ndo € imageada pelo AVHRR/NOAA, assim como as outras
acima citadas. Estas bandas seriam uma ferramenta importante na deteccdo de nuvens

cirrus (nuvens de gelo) principalmente a banda 6,3nm.

O uso de baixa resolucéo espacia (GAC e GVI) inevitavelmente leva & uma classifica-
¢do duvidosa por ndo detectar a escala sub-pixel como por exemplo clareiras em flores-
tas ou limites de areas diferentes. Cross et al. (1991) fizeram uma classificacdo de flo-
restas sujeitas a ocorréncia de clareiras perto de Ariguemes (MT) usando comparativa-
mente dados remotos de alta resolucéo (LANDSAT) e de baixa resolucéo (NOAA), se-
parando duas categorias. florestas e ndo florestas (clareiras, estradas, vilas, floresta de-

gradada). Resultados obtidos indicaram que 2/3 do pixel (LAC) deve ser coberto com
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floresta para ser classificado como floresta, e que a area classificada como floresta pelo
NOAA foi menor que ado LANDSAT.

A coeréncia espacial e/ou temporal utilizada freqientemente em procedimento de dis-
criminagcdo de nuvens, baseia-se na informagdo que pixels contaminados por nuvens tém
variancia temporal maior em reflectancias e temperaturas radiométricas do que os nao
contaminados. O método de coeréncia espacia/tempora falha nos casos em que o sis-
tema de nuvens esta em vérias camadas ou as nuvens S80 menores que oS pixeis, e

guando tém emissividade variavel como as nuvens cirrus (Gallaudet, 1991).

2.8.2 - EFEITOSATMOSFERICOS

A radiacdo proveniente do Sol ao atravessar a atmosfera interage com ela, resultando nos
processos fisicos denominados espalhamento e absor¢do. Define-se espalhamento como
a distribuicdo angular do fluxo radiante ao colidir com um meio. A absorcdo € uma
trarsformacéo termodinamicamente irreversivel da energia radiante em caor. Deno-
mina-se atenuacdo atmosférica a combinagdo destes dois efeitos. O conhecimento deste
fenbmeno é importante quando se pretende determinar a transmitancia da atmosfera.
Estes efeitos atuam de forma seletiva no espalhamento e absorcdo, dependendo do com:

primento de onda da radiacdo incidente.

Os principais gases absorvedores no visivel e infravermelho sdo 0 0zbnio e o vapor
d'agua. O ozébnio é encontrado fora da camada limite, na alta atmosfera, e o vapor d'agua
€ encontrado dentro da camada limite (troposfera), sendo que ambos variam sazonal-
mente. Os aerossois, vapor d'agua e ozonio, sdo altamente varidveis temporal e espa-
ciamente, sendo impossivel fazer uma medida simulténea de tamanho e distribuicdo dos

aerossois da atmosfera a nivel regional (King et al., 1992).

Muitos estudos reportam que os constituintes atmosféricos até 80km de atura influen
ciam na quantizacdo da radiacdo visivel, e a presenca dos aerossois modifica no serso-
riamento remoto as caracteristicas espectrais e a resolucéo dos detalhes da superficie

terrestre. Para nuvens de tempestade no Equador cujo topo estd a 17km, 10% da massa
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atmosférica esta entre o topo da nuvem e o satélite, mas para nuvens baixas e neblinas,
99% da massa atmosférica esté entre o topo e o satélite (King et a., 1992).

Os aerossois sdo definidos como particulas solidas e liquidas com raio de 0,01-20nm,
gue tém um papel no balango de calor e fluxo da radiagdo. Os aerossbis de origem ur-
bana tém pouca variacdo da sua espessura Optica com o comprimento de onda, espa-
Ihando igualmente em todos os comprimentos de onda. A espessura Optica dos aerossois
rurais tem o valor minimo nos comprimentos de onda de 0,425 até 0,450mm e aumenta
em direcdo afaixa do vermelho (Bridgman, 1978). Normamente a espessura Optica dos
aerossois aumenta a partir do nascer do Sol com o comego da conveccéo do ar e diminui
a tarde (Bridgman, 1978). A Tabela 2.3 apresenta de uma forma simplificada a influén

ciados diferentes componentes da atmosfera sobre o IVDN.

A camada de ozonio é encontrada entre 20 e 30km de atura e varia diurnamente, sendo
maior durante o dia quando a luz solar gera 0zonio pela interaco dos raios ultravioleta
com o oxigénio. O vapor d'adgua € ercontrado principalmente na parte inferior da atmos-
fera (troposfera), abaixo de 10km de atura. O contelido de vapor d'agua pode variar
significativamente em distancias horizontais da ordem de 1.000km, e € geralmente muito
maior no ar quente, deste modo variando com a latitude e com a estacdo do ano
(Schumann e Waldvogel, 1987).
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TABELA 2.3- EFEITOSATMOSFERICOSNA REFLECTANCIA NOS CANAIS
1,2ENOIVDN

CANAL 1 CANAL 2

Reducdo na reflectancia de 5 a|| Nenhum efeito.
OzZONIO 15%.

Aumenta o IVDN de 0,00 a 0,03 para &reas com vegetacdo
esparsa.

Aumenta a reflectancia de 0,02 a || Aumenta a reflectancia de

ESPALHAMEN || 0,07%. 0,005 a 0,025%.

TO

MOLECULAR ||Reducdo no IVDN de 0,00 a 0,10 para areas com vegetacao
densa

Apresenta a reflectancia de 0,02 a || Mesmo efeito que o canal 1
AEROSSOIS 0,08% para névoa moderada e de
0,10 a 0,15% alta turbidez.

Reducdo no IVDN de 0,00 a 0,20 para é&reas com vegetacdo

densa

Reducéo na reflectancia de 0,0 a || Reducdo na reflectancia de
VAPOR 0,5%. 10 a 30%.
D'AGUA

Reducéo no IVDN de 0,01 a 0,10 para &eas com vegetacdo
esparsa.

FONTE: Adaptada de Tanré et al. (1992, p.238).

2.8.3- GEOMETRIA DE VISADA E ILUMINACAO

O IVDN diério obtido pela NOAA é muito errético para ser utilizado na interpretacéo
agricola, e os dados tém que ser compostos pelo menos semana mente. Mesmos nos da-

dos com composi¢cdo semana o "ruido” pode ser maior que 0 acréscimo ou decréscimo
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do vigor da vegetagdo (Dirjk et a., 1987). As mudangas do angulo de visada e das con

dicbes atmosféricas introduzem uma componente de alta freqliéncia de "ruido” no sinal.

O ciclo do angulo de visada € de 9 dias (no Equador) para um alvo, e comega ho ma-
ximo angulo de retroespalhamento (-55°) do sensor AVHRR e vai até o0 maximo angulo
na posicdo adiante do Sol (+55°). Angulos perto do nadir ocorrem apenas em 4 dias do
més (Gutman, 1991). O periodo de repeticdo em que alvos sdo sensoriados pelo mesmo
angulo diminui com o aumento da latitude, e por conseguinte temse um aumento da

probabilidade de angulos de visada no nadir com o aumento da | atitude.

Estudos de Goward et a. (1993) concluiram que o produto NOAA/GVI é defeituoso,
mas algumas informagdes dos padrdes em escala global podem ser obtidos se esses da-
dos forem processados cuidadosamente. Os resultados apresertados nos estudos de
Goward et al. (1993) foram: os dados GVI sdo primeiramente "navegados’, depois a
precisdo radiométrica é truncada de 10 para 8 "bits" e depois compostos semana mente;
o produto NOAA/GAC obtém 27% da area total a ser sensoriada no nadir e 50% fora do
nadir (55°), enquanto que utilizando o produto NOAA/GVI a porcentagem cai para 1%
(nadir) e 35% dos dados fora do nadir, observando-se com isto praticamente a auséncia
de dados no nadir do produto NOAA/GVI. Foi observado também nesse trabalho que
por causa do tipo de projecdo, o nimero de GAC, mapeados para célula GVI varia de 1
até 20, dependendo da latitude e também porque as érbitas quando convergem para 0s
polos o nimero de observagOes coletadas por dia, por local, aumenta com a latitude,

exemplificando: a60° de latitude séo coletados 3 observacdes por dia.

2.8.4- OUTROS EFEITOS

Um trabalho foi desenvolvido por Smith et al. (1990), com mapas de fracdo da vegeta
¢cdo na cobertura do solo, obtidos das imagens LANDSAT no deserto da California.
Conjuntamente, foram construidos através de mapas, as correl agdes da fracdo da vegeta-
¢cdo com a atitude, temperatura do ar e da superficie, e precipitacdo, evapotranspiracéo e
tipos de solos. Foram subtraidos do mapa de fracdo da vegetacdo, separadamente, cada
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um dos outros mapas da correlagcdo com os fatores acima citados. Analisando os mapas
residuais para cada fator, foi concluido que no semi-arido, a vegetacéo € controlada

primariamente pela precipitagdo, e a temperatura ndo se mostrou de maior influéncia na

vegetacao.

A variabilidade espacial dos solos, introduz "ruido" no IVDN. A caracteristica de alta
reflexdo dos solos pode ser suficiente para tornar os IVDNs em diferentes regides in
compativeis. Uma maneira de contornar este efeito foi sugerida por Huete (1987), intro-
duzindo um fator de ajustamento de solo para os indices de Vegetacio. Rochas e solos
expostos tém uma reflecténcia similar nas duas bandas empregadas, e o resultado é um

indice IVDN préximo de zero.

A componente sazonal exerce influéncia na baixa producéo de fitomassa foliar a propor-
¢cd0 em que avanca a estagdo seca, refletindo num decréscimo dos vaores de IVDN em
momentos de excesso hidrico para momento de déficit hidrico, representando uma con
dicdo de sazonalidade extrema para a regido da Caatinga, a exemplo do verificado por
Santos e Shimabukuro (1993) na &rea dos Cerrados.

2.9- APLICACOESDE IVDN/AVHRR/NOAA PARA ESTUDOS DA DINAMICA
DA VEGETACAO

Assad et a. (1988), utilizando 70 imagens indices de Vegetacio (GVI1s) semenais, reali-
zaram levantamento para todo o Estado de Minas Gerais. O estudo comparou os valores
dos indices de Vegetagdo com as aturas pluviométricas de 86 estacdes selecionadas a
partir de uma "grade” de 0,5°. As variaveis indices de Vegetagio e pluviosidade apre-
sentaram correlacdo de r = 0,77. Os resultados mostraram que o indice de Vegetacio
aumentou apenas no periodo posterior a um periodo de forte chuva, devido ao fato da
cobertura vegetal necessitar de um tempo para absolver a agua disponivel e aumentar

sua capacidade fotossintética e evapotranspirativa.

Com o uso de modelo de balango hidrico de solos e plantas, foi estimado o déficit hi-

drico de plantas por Liu e Ferreira (1991), que foi correlacionado com o 1VDN de cultu
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ras agricolas no Estado de S0 Paulo, acumulado mensalmente, sugerindo que o VDN
prové maiores informagdes sobre o "status’ de agua na planta do que sobre a precipita-
¢do. A porcentagem de ocupacdo das culturas ndo ultrapassou 45%, tendo uma forte
componente de vegetacdo natural. A melhor correlacdo com o déficit hidrico foi obtida
com defasagem de 30 dias, significando que o IVDN respondeu melhor a vegetacéo rei-
nante de raizes mais profundas que ndo sofrem déficits hidricos em comparagdo com as
culturas. A produtividade agricola correlacionou bem com o IVDN subtraido do VDN

de base ("background").

Diallo et a. (1991) obtiveram uma regressdo da produtividade bruta, medida no solo, de
arbustos e arvores no Senegal com a série multitempora do 1VDN/AVHRR/NOAA,
integrado no periodo de crescimento. Foi reconhecido no trabalho o potencial do
AVHRR para monitoramento das pastagens no Sahel. A regressdo do VDN integrado
com producdo arbustiva foi de R=0,59, enquanto que com a produco total (arbustos e
arvores) foi de R?= 0,66. Os dados de VDN foram filtrados para nuvens e compostos
temporalmente em 10 a 11 dias. A discriminagdo de nuvens foi feita eliminando dados
de baixos valores de temperatura do cana 4 conjuntamente com baixos valores de
IVDN.

Nos estudos no Sahel por Justice et al. (1991), foi observado um aumento brusco no
IVDN acumulado apds o fim da estacdo de crescimento (chuvas), maior do que a da
propria estacdo de crescimento devido a diminuicdo do vapor de agua atmosférico. O
efeito do ar seco foi aumentar o vaor do VDN em relagdo ao ar mais umido na estacéo
de crescimento, para um alvo que ndo se modificou. Um aumento do vapor d'agua por
um fator 2 modificou o IVDN de 0,02.

Batista et al. (1993) analisaram a variagdo do IVDN para vérios tipos de cobertura ve-
getais da regido Norte do Brasil, e evidenciaram a separabilidade entre os diversos tipos
de vegetacdo usando o IVDN e a variacdo fenolOgica desta vegetacdo em relacdo as es-
tacGes do ano e eventos climéticos marcantes (fendmeno El Nifio 1982-83). O resultado
do IVDN para as amostras no cerrado, mostrou que o mesmo foi sempre distinto daFlo-

resta Densa Submontana. Esta diferenciagdo foi mais pronunciada no periodo de seca,
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especialmente no més de setembro. Para as amostras de Caatinga houve uma grande
variacdo nos valores do IVDN ao longo do ano, apresentando os menores valores médios
durante a estagdo seca e 0s maiores valores acangados foram quase semelhantes as

amostras Floresta Densa.

Santos e Shimabukuro (1993), em andlise multitemporal de duas classificacdes do cer-
rado (parte arboreo e herbaceo/arbustivo) utilizando dados no padréo GAC do sensor
AVHRR/NOAA, acompanharam a variacéo fenolégica no periodo de janeiro a dezem
bro de 1990, usando o IVDN. Nos resultados encontrados verificaram que 0s maiores
valores médios anuais de VDN est@o associados aos cerrados de maior fitomassa foliar
(para porte arboreo com 0,40) e os menores aos de menor fitomassa (para porte herba-
ceo/arbustivo com 0,32). O comportamento sazonal das duas classes estudadas apresen
tou-se semelhante ao longo do ano, com a ocorréncia dos valores maximos no fina da

época chuvosa (maio) e valores minimos na época seca (setembro).

Almeida (1997), analisou as correlagdes espaciais e temporais encontradas entre plu-
viometria e IVDN para 0 bioma do cerrado brasileiro, no periodo de agosto de 1981 a
junho de 1991, em 234 estacdes pluviomeétricas, utilizando as imagens AVHRR/NOAA
padrdo GAC, como indicadores das variagdes sazonais (temporais) e geogréficas (espa-
ciais) da atividade fotossintética dos diferentes tipos fisionémicos do cerrado, e a plu-
viometria como agente natural que influi no crescimento e desenvolvimento da biomassa
e por consequéncia nas ateracdes das taxas fotossintéticas. Os resultados alcangcados
indicaram que os valores de VDN aumentaram no periodo seguinte apés uma forte
chuva, apresentando uma defasagem temporal entre o instante da precipitacéo e o tempo
necessario para a absor¢éo da agua disponivel pela vegetacdo, provocando nesta um au
mento da atividade fotossintético registrado pelo aumento dos valores do IVDN. A érea
geogréfica no cerrado foi dividida estatisticamente em dez grupos distintos, 0os quais
apresentaram defasagens temporais "lags' individuais diferenciados, variando de um a

Cinco meses.
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CAPITULO 3

MATERIAISE METODOS

3.1- AREA DE ESTUDO

A regido Nordeste do Brasil (NEB), localizada na faixa tropical, aproximadamente
entre 1°-18°S e 35°-47°W, com dimens&o territorial em torno de 1.550.000kn? (Figura
3.1), abrangendo os Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio

Grande do Norte, Ceard, Piaui e Maranhao.
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Fig. 3.1 - Regido de estudo. Distribuicdo espacial da precipitacdo média anual (mm) na
regi&o Nordeste do Brasil (NEB).
FONTE: Cane e Trivedi (1990, p.325).
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O Nordeste Brasileiro envolve diversos e complexos ecossistemas, conduzindo a uma
grande diversidade da sua vegetacdo. Este complexo clima-vegetacéo € condicionado
pela alta variabilidade espacia e temporal da pluviometria nesta regido. Observa-se na
Figura 3.1 que as areas costeiras do Atlantico Leste apresentam um total de chuvas s
perior a 1.300mm por ano, enquanto que algumas areas no interior ndo ultrapassam
400mm, o que é tipico de regides semi-aridas do Planeta. Assim como, o Sahel, Nor-
deste da Africa, India, entre outras.
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Fig. 3.2 - Regido de Estudo. Regimes pluviométricos do NEB, no periodo 1931-60, e a
precipitacdo maxima média mensal (mm).
FONTE: Adaptada de Kousky (1979, p. 1144).
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A Figura 3.2 destaca a distribuicdo espacial do més no qual a precipitacdo média
mensal atinge 0 ma&imo e também mostra histogramas da distribuicdo anua da
precipitacdo para 5 estagbes representativas. A existéncia de diferertes regimes de
precipitacdo para regifes distintas do NEB indica que mais de um mecanismo €
responsavel pelas chuvas da regido. A precipitacdo atinge um maximo mensal no setor
norte da regido durante marco e abril (estacdo tipica, Quixeramobim). As partes sul e
sudeste do NEB recebem o maior volume de chuvas em novembro e dezembro (estacéo
tipica, Caetité), enquanto as éreas litoraneas de aproximadamente 5° a 18°S apresentam
chuvas maximas entre maio e junho (estagdo tipica, Olinda). Ha algumas areas que
representam maximos secundérios de precipitacdo, tais como as partes central e
costeira do Estado da Bahia, por exemplo, Remanso, a qual € localizada em uma das
partes mais secas do Nordeste, apresenta um maximo principal em dezembro e um

maximo secundério em marco.

Ha uma gradacdo fisionémica da vegetacdo no NEB. Tal gradiente é altamente depen
dente dainteracdo dos fatores ambientais, tais como: clima, solo e o relevo, e sobretudo
da acdo antropica. Sendo o clima, dentre esses fatores ambientais, principalmente no
que se refere a pluviosidade e sua distribuicdo espacia e temporal, o fator que provoca
ateragdes mais bruscas nas regides semi-&ridas. A formagéo vegetal resultante das se-
guintes zonas climaticas, as quais correspondem igual nimero de formacdes fitogeogra-
ficas.

1) Uma faixa litorénea, com clima guente e imido tropical, ou sgja, com uma esta-
¢ao seca bem definida. O climax dessa zona € uma vegetacdo Florestal Densa.
Dai 0 nome "zona da mata', embora, atualmente, s restem fragmentos da flo-
resta primitiva que a cobria inteiramente.

2) Uma zona de transicdo com clima condicionado pela altitude, designada pelo
nome de "Agreste".

3) Uma zona semi- arida, com uma longa estacéo seca, coberta com vegetacéo xero-

fita, Caatinga.
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4) Outra zona com clima tropical, mais Umida que a precedente e por esta razéo co-
berta com uma vegetacéo mais alta, mais vigorosa e mais densa, lembrando exa
tamente as savanas africanas, guineenses e sudanesas, quanto ao aspecto. Sao 0s
"Campos Cerrados” ou simplesmerte "Cerrados”.

5) A zona Amazonica, de clima equatorial, regularmente quente e imida em todas
as estagOes, com formacdo vegetal resultante deste clima € uma "Floresta
Ombrdfila Densa™.

Ha simetria entre as zonas climéticas e fitogeogréficas africanas e as do NEB, tomando
o Equador como o eixo de referéncia. A zona amazonica corresponde a regido de flo-
resta equatorial do outro continente (conjunto florestais da Costa do Marfim e do
Congo). A zona dos Cerrados correspondem as regides de savanas da Guiné e do Sudéo
e a zona semi-arida, a regido saheliana africana. No Hemisfério Norte o deserto com
pleto vem imediatamente apds a zona saheliana, isto € devido a influéncia dos aliseos,
ventos secos e aquecidos pela travessia do continente. No Hemisfério Sul, ao contréario,
0s aliseos vém do mar e transportam umidade. Esta é a razdo pelo qual ndo existe, na
regido do NEB, o deserto completo, sendo em seu lugar substituido por zonas Umidas
(zona floresta litorénea e agreste). Esta anomalia € semelhante a que se encontra na
costa da Africa, onde existe uma faixa costeira de vegetacdo guineense indo para o

norte, até a fronteira da regido saheliana.

Os solos, quanto ao seu potencial quimico, em geral sdo tidos como férteis. Do ponto
de vista fisico, via de regra apresentam boa permeabilidade sGo bem argjados. Na
superficie ocorrem, com frequéncia, fragmentos de rochas de tamanhos variaveis
evidenciando intenso trabalho de desagregacdo mecanica (Ferri, 1974). No NEB néo se
pode deixar de fazer uma constatacédo; a pequena espessura dos solos e, por conseguinte
sua extrema fragilidade. O risco de degradacdo dos solos sob efeito da erosdo néo
apresenta em todas as partes 0 mesmo cardter de gravidade, mas € gera. Em toda
regido, as terras sdo exploradas sem nenhum cuidado e sem nenhuma precaucéo, no que

diz respeito a conservacdo dos solos.
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3.2-MATERIAIS

3.2.1- DADOSDE ALTURASPLUVIOMETRICAS

A climatologia para o0 NEB, baseou-se na andlise da pluviometria, pardmetro meteoro-
l6gico que melhor evidencia as caracteristicas das anomalias climéticas nos tropicos.
Para tal, utilizaram-se séries temporais acumuladas mensais e anuais de precipitacéo
para 1.850 postos meteoroldgicos do NEB, no periodo de janeiro de 1982 a dezembro
de 1985.

Foram utilizados os totais mensais e anuais de precipitacdo desses postos pluviométri-
cos, disponiveis na forma de arquivos gravados em disguetes, ou em fita magnética no
Centro de Ciéncias e Tecnol ogia/Departamento de Ciéncias Atmosféricas/Universidade
Federal da Paraiba (CCT/DCA/UFPB). Estes dados foram cedidos ao DCA da UFPB
pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). Constatou-se a
falta de dados mensais em poucos postos pluviométricos e seu preenchimento foi esti-
mada a partir de suas respectivas médias climatoldgicas. Tais séries foram consideradas
confiaveis, no sentido de terem sido submetidas a continuo e rigoroso controle de quali-
dade nas suas fases de aquisicdo e transcricdo dos dados pela SUDENE e
CCT/DCA/UFPB. Os postos pluviométricos possuem cddigo de registro da estacéo,
nome da estagdo, municipio, unidade da Federacéo, coordenadas geograficas, altitude e

periodo de observacdo. Centro e trinta destes esto listados no Apéndice D.

3.22- IMAGENSIVDN DERIVADAS DO NOAA/AVHRR/GAC

Para a execucao dos objetivos propostos foram utilizadas imagens de mosaicos mensais
de IVDN dos satélites NOAA/AVHRR, onde os efeitos atmosféricos sdo atenuados
pela composicdo dos vaores maximos (CVMs) de IVDN no periodo de um més. As
imagens sdo provenientes do arquivo do Projeto GIMMS, originarias do projeto de
cooperacdo entre INPE e a NASA/GSFC dentro do programa EOS (Earth Observation
System). Estas imagens indices de Vegetagdo geradas com  dados
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AVHRR/NOAA/GAC/CVM foram cedidas pela Divisdo de Sensoriamento
Remoto/INPE.

As imagens estdo organizadas em um arquivo com 10 anos de VDN mensais da super-
ficie da América do Sul, e correspondem ao periodo de agosto de 1981 a junho de
1991.

O GIMMS da NASA/GSFC produz as imagens IVDN através de dados GAC. Os dados
sd0 organizados por continente e as informagdes relativas aos oceanos séo omitidas.
S8o também eliminados dados afetados por contaminacdo de nuvens, espalhamento e
absorcéo devido a atmosfera e visadas fora do nadir (angulos maiores de 25°%). Esta
selecdo, presumivelmente, implica na determinagcdo da cena radiométrica com melhor
condicdo atmosférica no més. Os procedimentos de composi¢cdo temporal ndo garantem
a obtencdo de dados sem contaminacéo de nuvens. A composicao temporal, segundo
Gutman (1992) reduz os "ruidos’ no sinal coletado, mas ndo elimina a contaminacdo
residual de nuvens nos dados.

Os valores dos canais 1 e 2 do sensor AVHRR séo convertidos em unidades de reflec-
tancia usando a calibracdo de pré-vdo fornecida pela NOAA sem considerar a degrada-
¢éo do sensor. Os dados VDN sdo mapeados em blocos de 1 a 3 dias para uma
projecdo estereografica. Durante este mapeamento, a resolucao é reduzida para permitir
uma visualizagdo da projecdo continental em uma tela de 1280 x 1024 pontos. Os dados
de saida sdo de padréo GAC remostrados, resultando em uma imagem VDN de
resolucédo espacial de 7,6km x 7,6km (Figura 3.3).
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Fig. 3.3 - Imagem IVDN/AVHRR/NOAA/CVM padréo GAC processada pela
NASA/GSFC, referente ajulho de 1982.
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3.2.3- DADOSDE TSM

Foram utilizados dados médios mensais de TSM, provenientes, de medidas dos
sensores a bordo de satélites meteoroldgicos, coletados por navios, e de andlise em
ponto de "grade" obtidos no Centro de Previssio de Tempo e Estudos
Climaticog/Ingtituto Naciona de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).

A série de dados de TSM disponivel estende-se de janeiro de 1950 a dezembro de
1985. Os dados estéo dispostos em pontos de "grade" com espacamento longitudinal de
2°, selecionados para uma 4rea compreendida entre 0° e 140°W, e espacamento

|atitudinal em pontos eqiidistantes de 2° para uma projecéo Mercator de 20°N a 60°S.

Médias mensais e anomalias de TSM foram calculadas para as &reas de Nifios (1+2, 3,
4, 3+4) levando-se em consideracdo 0 nimero de pontos de "grade” inseridos em cada

area.

Na construcdo de séries temporais mensais de anomalias de TSM para 0s quatro anos
de contraste (82, 83, 84 e 85), fezse a climatologia da TSM referente a cada més e em
cada ano, utilizando-se os dados médios mensais de TSM em pontos de "grade” de 2°x
2° do periodo compreendido de 1950 a 1985, fornecidos pelo CPTEC/INPE. As anoma-

lias mensais séo desvios das médias mensais em relacdo a climatologia.

3.2.4 - DADOS CARTOGRAFICOS

Para delimitacdo da cobertura vegetal do NEB foram utilizados os seguintes mapas.
Mapa de Vegetacdo do Brasil (IBGE, 1993), na escala de 1:5.000.000; Mapas de V ege-
tacdo do Nordeste, as folhas topogréficas SD.23, SD.24, SD.30, SC.23/24, SB.23/24,
SB.24/25, Brasilia, Salvador, Aracaju/Sergipe, Rio Sdo Francisco/Aracau, Tere-
sina/Jaguaribe e Jaguaribe/Natal, respectivamente, na escala de 1:1.000.000. Estes
materiais foram elaborados pela Divisdo de Cartografia do Projeto RADAMBRASIL,
mediante interpretagdo de mosaicos semicontrolados de imagens de radar de visada
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lateral aerotransportado, levantamento de campo, aerofotos estereoscdpicas e sobrevoos
no periodo de maio a agosto de 1979.

3.3-METODOS

3.3.1- ANALISESESPACIAL E TEMPORAL DOSDADOSPONTUAIS

A andlise espacial dos dados mensais colocados em forma de imagens indice de Vege-
tacdo do satélite NOAA, e dados de pluviometria, compreendem informacdes de fontes
distintas. Precisouse georeferenciar informagdes de IVDN entre pixeis proximos e pre-
Cipitacdo para a mesma posicao geografica, no caso pixeis de uma imagem e dados
pontuais de postos pluviomeétricos. Desta forma, foi utilizado na primeira etapa o proce-
dimento de coeréncia espacial, que consistiu na identificagdo dos postos
pluviométricos, a partir das coordenadas geogréficas fornecidas (latitude e longitude)
dentro de imagem NOAA, e na extracdo do vaor médio de uma janela de 3 x 3 pixeis
GAC.

O mapeamento sO foi possivel através da navegacdo das imagens, processo que utiliza
0s parametros dindmicos do satélite para realizar a transformagdo entre os sistemas de
coordenadas do satélite (linha, elemento) e da superficie terrestre (latitude, longitude).
Um conjunto de subrotinas para a navegacdo de imagens dos satélites NOAA, foi
fornecida pela NASA/GSFC (Apéndice A). Com essas subrotinas pode-se obter a partir
de um par (latitude, longitude) o correspondente (linha, elemento) e vice-versa. Deve-
se ressaltar que os valores de linha e elemento cal culados pelas subrotinas como valores
reais, sdo arredondados para valores inteiros, 0 que implica que um ponto selecionado
para a montagem da grade seja na verdade o ponto mais préximo da posi¢éo terrestre

(latitude, longitude) determinada previamente.

A variabilidade espacial intra-anua da pluviometria e IVDN, foi analisada através das
composic¢des de campos numéricos mensais em pontos de "grade”. A ordenacdo e dis-
tribuicdo espacia dos 1.850 postos pluviométricos utilizados, e de 17.000 valores de

IVDN extraidos das imagens IVDN, inicidlmente foram feitas por latitude e longitude,
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digitadas dentro de um arquivo "ASC". Os 1.850 postos pluviométricos estdo distribui-
dos aleatoriamente em toda regido do NEB, fezse necessério aplicar método objetivo
de interpolacéo. A interpolacdo dos dados observados nos postos pluviométricos para
0s pontos de "grade” torna-se importante quando se pretende aplicar andlises de campos
mensais, sobretudo numa regido t&o extensa como a do NEB, onde a densidade de rede
de coleta de dados de superficie ainda € bastante irregular e em ambientes inacessivels
e heterogéneos, constituindo uma metodologia para aquisi¢do de um conjunto amostral

ndo tendencioso.

Para interpolar os dados de pluviometria e IVDN para pontos de "grade”, utilizou-se 0
método de andlise objetiva "passa baixa' proposto por Barnes (1964) e Doswell 111
(1977).

Assumindo que uma distribuicdo de uma determinada varidvel atmosférica f(X,Y)

pode ser representada por uma Integral de Fourier, pode-se definir uma funcdo suavi-

zada correspondente, g( X,Y), que € obtida aplicando-se um filtro a func&o original.
Como n&o se conhece aformade f(X,Y), Barnes e Doswell 111 desenvolveram um
método eficiente para se obter g(X,Y), onde um pardmetro f qualquer pode ser

interpolado para 0 ponto de "grade’, a partir da média ponderada entre as estagdes que
rodeiam este ponto de "grade". Fazendo-se com que a mesma sgja limitada a regido de

"grade" dando pesos diferenciadosaos M dados da regi&o. Esta média € expressa por:

M M
ax,y)=aw(r,D)f, / AW(R,D) (3.2)
i=1 i=1

Onde W(P,D)é afuncéo peso que depende da distancia de onde foi obtido o dado
em ponto de "grade” (P ), "D ™" que pode ser definido como parametro de filtragem
conforme Doswell 111 (1977), em fungdo dos comprimentos de onda envolvidos na
escaladesgjada, f, é 0 valor observado (precipitacdo e IVDN) e g(X,y) éo valor de
f interpolado na "grade’.
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O comprimento de onda dimensional pode ser dado por | =h Ds, onde h é nimero

de pontos de "grade”, Ds é o espacamento da"grade". A distanciaadmensional P’ é
dada por

P=P /h Ds (3.2)
E afuncdo peso sugerida por Doswell 111 (1977) é dada por:
W(P'.D)=¢e[-(h P' /2D )] (3.3)

A Equacéo (3.3) pode também ser escrita em termos de parametros adimensionais in-
troduzindo-se o parametro de filtragem admensiona (K) e o nimero de onda adiment

siona (K"). Com isto, a fungéo-resposta & dada por:

G(k,k')=¢- kk'®) como k=D’Ds’ e k'=2p /'L temse:
G(k,k')=e[ -D?DS’(2p /L) |ou

G(kk')=e(-4p*’D’Ds* /?) (3.4)

Uma das propriedades inerentes ao método de Barnes € a filtragem de comprimento de
onda pequenas, ou sga atas frequéncias. O processo de filtragem é anaisada
aplicando-se a transformada de Fourier sobre a funcdo-peso. Esta transformada é
conhecida como fungao-resposta do filtro, e indica para um comprimento o quanto a

amplitude original foi modificada apds o procedimento de interpolacéo.

A andlise de filtragem de alta freqiiéncia pode ser feita da seguinte forma: i) escolhe-se
0 numero de onda K', tal que para valores maiores desgja-se reduzir a amplitude da

onda em maiores do que , por exemplo, 50%; ii) com esta condicdo, calcula-se 0

parametro D, D =[InG(K,K")]Y?L/ 2Dsp .
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A distribuicdo espacial dos dados de pluviometria e IVDN foi espacializada a partir de

uma malha de 0,25O de latitude e longitude dentro da érea total do NEB. Foi utilizado
um programa em linguagem FORTRAN (Apéndice C) para interpolar os dados para
pontos de "grade” pelo método iniciamente descrito por Barnes (1964) e Doswell |11
(1977). Posteriormente, os dados foram convertidos em formato binario, com a finali-

dade de utiliz& los no ambiente GrADS (Grid Analysis and Display System).

De posse de todos campos numeéricos espaciais utilizando o GrADS, foram determina-
das as médias espaciais considerando todos os pontos de "grade" espacializados dentro
da regido do NEB, referentes aos parametros utilizados (chuva e IVDN) para cada més
e em cada ano estudado.

Para andlise tempora foram selecionadas as classes de cobertura vegetal mais repre-
sentativas das varias areas descritas no mapa de vegetacdo do Brasil, IBGE (1993) na
escala 1:5.000.000, abrangendo algumas localidades de acordo com a disponibilidade
de dados de pluviometria deste trabalho e de sua distribuicdo espacial. Para selecéo das
dez areas-teste foram usadas as coordenadas geograficas (latitude e longitude) dos

postos pluviométricos do NEB, optando-se por apenas uma area antropizada.

Os procedimentos de composi¢ao temporal, compreendem um conjunto de observagoes
Y(t;) ... aY(t,) tomadas e ordenadas nos instantes t,... aY(t,) notempo. Em
outras palavras, a série tempora representa a trajetdria do processo fisico que esta
sendo observado. Quando se analisa uma série temporal Y(t), objetiva-se: i) analisar o
fendmeno considerado e avaliar a adequacdo do modelo; ii) descrever o comportamento
da série, verificando a existéncia de tendéncia, ciclos e variagbes sazonais, eiii) a

previsdo do fendmeno considerado.

Dentre os itens citados acima, apenas 0s trés primeiros foram considerados neste traba-
lho. A etapa de previsdo do fenémeno considerado néo foi realizada. 1sso, deve-se basi-
camente & diversidade dos sistemas atmosféricos atuantes e ao tamanho curto das séries

analisadas, apenas quatro anos.
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A variabilidade temporal intra-anual da pluviometria e IVDN foi analisada através da

plotagem das séries temporais da precipitacdo acumulada mensal observada em cada

localidade (estacéo tipica) e IVDN médios mensais extraidos de umajanela 3 x 3 pixeis

centrada nas coordenadas das amostras previamente selecionadas. Para 0 estudo das

séries temporais foram feitos gréficos, para as dez classes amostradas na regido do

NEB. Também foram feitas as médias de todas as curvas e o0 desvio padréo das mesmas

em relacdo ao seu valor médio.

Visando-se 0 monitoramento espacial e tempora da pluviometria e 1VDN, foram

adotados os procedimentos abaixo para andlise em pontos de "grade”.

1

2)

A eaboracdo de um agoritmo que teve como objetivo fornecer uma listagem
de todos os postos pluviométricos amostrados, do conjunto de dados de
precipitacdo acumulada mensal observada cedido pelo CCT/DCA/UFPB,
indicando a seqiéncia hidrolégica, periodo tempora pluviométrico amostrado
(1982 a 1985), e se a mesma estava completa. Observou-se que em aguns
poucos postos pluviométricos apresentaram falhas nas séries mensais, o que
levou a0 seu tratamento com andlise estatisticalmeteoroldgica a partir de uma

média climatol 6gica

A determinacdo da fisionomia da vegetacéo da regido do NEB foi evidenciada
em func&o das escalas, da ordem de 1:5.000.000 e 1:1.000.000, utilizando-
se como bases cartograficas mapas de vegetacdo. Estes materiais foram
publicados pelo IBGE (1993) e Projeto RADAMBRASIL (1982),
respectivamente. As informacfes levantadas nesta fase foram basicamente

sobre a identificacdo e localizag8o das 17 classes de formagoes.

3) A extracdo dos valores IVDN das imagens mensais da NASA/GSFC foi feita por

um algoritmo (Apéndice B), calcular através dos dados das coordenadas de |l ati-
tude e longitude dos postos pluviométricos amostrados, referentes a cada més e

em cada ano, no periodo de 1982-85, as médias espaciais de uma janelade 3 x 3
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pixeis centrada nas coordenadas fornecidas. Os arquivos resultantes foram con

vertidos em formato bindrio.

4) Os dados remotos utilizados (imagens 1VDN) sofreram composic¢éo temporal de
um més, feita pela NASA/GSFC, ou sga, para cada pixel selecionado o
conjunto de dados no més apresentou a maior diferenca dos canais 1 e 2 do
NOAA/AVHRR-9 e 11. Este procedimento implica na selecdo da informagéo
radiométrica com melhor condicdo atmosférica no més. Estes processos de com
posicdo tempora reduzem os "ruidos' no sina coletado, mas ndo eliminam a
contaminacdo residual de nuvens nos dados. Neste trabalho o teste parainiciar o
procedimento de discriminagdo de nuvens foi feito utilizando a andise
temporal, e baseia-se na informacdo de que pixeis contaminados tém variacdo
temporal maior em reflectdncias e valores muito baixos do que 0s néo

contaminados em relacdo aos valores da sua vizinhanca.

5) A determinacdo das médias, desvios padréo, coeficientes de variagdo, valores
minimos e maximos foi feita para os 5.571 pontos de "grade’, referentes a cada
més e em cada ano, utilizando o software GrADS. Foram cal culados, os campos
numeéricos de correlacdo entre as variaveis precipitacdo e IVDN, com retardo de
um més, para todos os 5.571 pontos da "grade". Obteve-se também as séries
temporais das respectivas médias espaciais mensais no intervalo 1°-18°S e 35>
47°W.

3.3.2 - DETERMINACAO DOS CAMPOS MENSAIS DE PLUVIOSIDADE,
IVDN E TSM

Foi utilizada a composicdo de dados mensais dos 1.850 postos interpolados em 5.571
pontos de "grade". Os valores de precipitacéo e VDN nos pontos de "grade" foram de-
terminados por médias ponderadas cal culadas com base nos valores observados, usando
um algoritmo do CPTEC (Apéndice C). A sé&ie de dados disponivels estende-se de
1982 a 1985. Os dados estdo dispostos em pontos de "grade" com o espacamento lon
gitudina de 0,25° indo de 32° a 47°W, e mesmo espacamento latitudinal, de 1° a 18°S.
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Tendo em vista que a regido de estudo esta localizada aproximadamente no limite dos
trépicos, a utilizagdo de coordenadas cartesianas para 0 calculo da interpolagédo das va-

riaveis ndo acarreta erro de aproximacao relevante.

A interpolacdo dos dados observados nos postos guviométricos para 0s pontos de
"grade’ foi feita utilizando-se a técnica proposta por Barnes (1964), onde se considerou
um espacamento da "grade” de 0,25° por 0,25° de latitude e longitude, respectivamente,

com base nas caracteristicas regionais e do espagamento de "grade’.

. G(x,y) 1
(ii+1) )
(i-l,.j) (i) (i+1j) | Dy
j ) (ii-1) *
| Dx

Fig. 3.4 - Representacdo esguemética da "grade” e da distribuicdo aeatdria das

variaveis; os circulos indicam valores pontuais de chuva e IVDN.

A interpolagdo das varidveis (chuva e IVDN) em pontos de "grade’, G(i,]), foi
obtida partir de dados observacionais coletados em posices geogréficas aleatorias,

G(X,Y). Esta "grade" foi orientada no sentido oeste-leste, no eixo "X" ou das

longitudes, e no sentido sul-norte, no eixo " y" ou das latitudes.

O espacamento entre os intervalos de "grade” foi escolhido Dx = Dy =0,25°, que é

comparavel a distancia média entre os postos pluviométricos de cerca de 30km, arepre-
sentagcdo esquematica dos pontos de observacdo com relacdo aos pontos de "grade”

pode ser observada na Figura 3.4.
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O Center for Ocean, Land and Atmosphere Studies (COLA) desenvolveu o GrADS
para ser uma ferramenta de andlise e visuaizagdo de dados de geociéncias. Com 0 uso
deste sistema, que € gratuitamente distribuido via Internet para diversos tipos de
estacOes de trabalho, desenvolveuse no CPTEC/INPE um sistema baseado na
linguagem Script do GrADS para andlise e visuadizacdo de dados de previsdo. Este
sistema permite acionar uma sequéncia de comandos armazenados em um arquivo
"ASC" para 0 GrADS execut&la Anomdias e médias mensais de TSM foram
calculadas para as éreas de Nifios, levando-se em consideragcdo o nimero de pontos de
"grade" inseridos em cada area ( Figura 3.5).

8O

CHITE ok
30N

EQ 1

LATITUDE

3035 1

05

Qas

0 GAOE 120E 184 120 SO ]

LONGITUDE

Fig. 3.5 - Localizagdo das regibes de Nifios 4, 3, ,1edo
FONTE: Doty (1997, p.21).

Anomalias de TSM foram calculadas subtraindo a média de longo periodo (1950-85)
dos valores mensais em cada ponto de "grade". Posteriormente, foi empregado o

GrADS para visuaizacdo dos campos mensais de anomalias de TSM para 0s anos ex-
tremos seco e chuvoso (1983 e 1985).
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3.3.3 - DETERMINACAO DA COBERTURA VEGETAL DOS POSTOS PLU-
VIOMETRICOS

Utilizando-se 0 mapa de vegetacdo do Brasil (IBGE, 1993), naescalade 1:5.000.000,
foram identificadas as classes de coberturas vegetais mais caracteristicas da regido: Es-
tepe, Savana, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional Decidual,
Floresta Ombrdfila Aberta, Floresta Ombrdfila Densa, Area das Formagces Pioneiras

com Influéncia Fluvial ou Lacustre e Areas de Tensdo Ecol dgica.

Os 130 postos pluviométricos selecionados para as classes de cobertura vegetal foram
identificados de acordo com os mapas de vegetacdo do Projeto RADAMBRASIL
(1982), na escalade 1:1.000.000, através das coordenadas geogréficas, como regides
isentas de qual quer ag&o antropica, apenas a classe Area Antropizada esta submetida a

intenso processo de urbanizacdo (Apéndice D).

3.3.4—EXTRACAO E MANIPULACAO DOS DADOS IVDN/AVHRR/NOAA/
GAC

As imagens IVDN derivadas de dados GAC/AVHRR/NOAA, correspondentes ao ar-
quivo de 10 anos de IVDN mensais da superficie da América do Sul, originarias do
grupo GIMMS, através da cooperagdo entre o INPE e a NASA/GSFC, foram
compostas em IVDN maximo mensal a partir de dados didrios de passagens
ascendentes, com uma resolugdo nomina de 7,6km x 7,6km no Equador, mapeados

para uma projecao estereogréfica.

Os dados de entrada para o calculo do IVDN pelo GIMMS foram digitais do tipo LAC,
gue representam uma amostra de 4 pixels LAC de 1,1km x 1,1km de resolucéo
espacial. Os dados eliminados durante os vérios estégios de processamento foram
compensados com a mosaicagem das imagens didrias em composi¢des multitemporais,
ou sgja com a composicdo de valores méximos (CVM), onde se utiliza 0 maior valor do
pixel no periodo de um més. Este arquivo contém as imagens mensais agrupadas

referentes a cada més e em cada ano para o periodo de agosto de 1981 a junho de 1991.
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Na primeira etapa adotada para analise dos dados pontuais foi a obtencdo dos dados de
superficie. Foram utilizados para este fim os mapas de vegetacédo e os dados de precipi-
tacdo mensal acumulada. Todos os pixeis utilizados neste trabalho tiveram sua classifi-
cacao confirmados pelos mapas de vegetacdo. Foram selecionados pixeis representati-
Vos das vérias areas descritas nos mapas de vegetacao para serem empregados na ana-
lise temporal. Foram coletados como dados orbitais 17.000 valores de VDN para cada
més, utilizando as coordenadas geograficas dos 1.850 postos pluviométricos considera-

dos inicialmente, antes da interpolacéo.

A segunda etapa feita no processo de mapeamento espacial comegou com a definicéo
da "grade" desejada dentro das imagens |VDN/AVHRR/NOAA/GAC (intervalo T-
18°S e 35°-47°W). Em seguida para cada par (latitude, longitude) obteve-se alinha e o
gemento na imagem. E importante ressdltar que os vaores da linha e eemento
calculados pelas subrotinas (Apéndice A) foram arredondados para valores inteiros, o
gue implica que um ponto selecionado para a montagem da "grade”" sga na verdade o
ponto mais préximo da posicao terrestre (latitude, longitude) determinada previamente.

A terceira etapa feitafoi a extragdo dos dados colocados em forma de imagens, a partir
da localizacdo de todos os postos pluviométricos, através das respectivas latitudes e
longitudes, foi determinado a partir da média aritmética dos 9 pixeis dos valores coleta-
dos nas janelas amostradas, utilizando-se o sistema IDL (Interactive Data Language).
Foi desenvolvido um agoritmo em IDL (Apéndice B) que permitiu calcular a partir dos
dados de linha e coluna referentes aos pontos amostrados das imagens VDN, para cada
més e em cada ano, os valores de IVDN médios mensais de uma janela 3 x 3 pixeis
centrada nas coordenadas das amostras previamente selecionadas, ocupando portanto
cada uma &rea de 520knt.

O mapeamento espacial dos indices de Vegetacio so foi possivel através da navegacio
das imagens IVDN/NOAA/GAC, utilizando os par@metros dindmicos do satélite para
realizar a transformagdo entre os sistemas de coordenadas do satélite (linha, elemento)
e da Terra (latitude, longitude). Um conjunto de subrotinas para a navegagéo de

imagens dos satélites AVHRR/NOAA gravadas em fita magnética, foi fornecido pela
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NASA/GSFC. Com essas subrotinas pode-se obter a partir de um par de latitude e lon

gitude a linha e 0 elemento naimagem IVDN, e vice-versa

Os dados coletados foram ordenados dentro de uma planilha eletrénica com a localiza-
¢do individual dos valores médios e a inclusdo referencial do més e ano atribuido a
cada valor caculado. Além disso, foi estabelecida a separagdo do conjunto de dados
correspondentes a cada posto pluviométrico individual considerado. Posteriormente,
foram feitos graficos colocando as séries temporais (precipitagdo e IVDN) juntas no
mesmo grafico para cada classe de cobertura vegetal classificada.

O teste do procedimento de deteccéo de pixeis contaminados por nuvens foi feito, ini-
cialmente, utilizando a variacéo do comportamento do sinal dos dados VDN no espaco
e no tempo. A andlise da coeréncia temporal utilizada freqlientemente em procedimen
tos de discriminagcdo de nuvens, baseia-se na informacéo que pixeis contaminados por

nuvens tém variancia tempora maior nas reflectancias do que os ndo contaminados.

Com base nesses graficos, analisou-se todas as séries temporais para cada tipo de co-
bertura vegetal classificada e também foram feitas médias de todas as curvas e o desvio
padrdo das mesmas em relacdo ao seu valor médio. Neste teste foi assumido que os
pixeis estavam contaminados por nuvens quando o desvio dos valores de VDN da sua
vizinhanca (a esguerda e a direita) em relacdo a média total da série era superior ou

inferior atrés desvios padréo.

3.3.5—ANALISE ESTATISTICA DOSRESULTADOS

Os dados de pluviometria e IVDN foram organizados em planilha eletrénica e entéo
submetidos as andlises estatisticas em aplicativos existentes para calculos estatisticos
em microcomputadores linha PC (Persona Computer). O ordenamento dos dados ra
planilhafoi feito conjuntamente de forma alinhada e emparelhada, tendo como referen

cia de gjuste 0 més e ano considerado para cada valor.
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Com a finalidade de determinar a variabilidade das varidveis (chuva e IVDN), foram
calculados os valores médios, maximos e minimos, aém dos desvios padrdo e coefi-
cientes de variagd mensal e sazonal. Posteriormente, foram elaborados tabelas e gréfi-

cos, para andlise e correlagdes dos resultados.

Foram calculados coeficientes de correlago linear, com defasagens 0, 1, 2, 3 e 1+2 me-
ses entre pluviometria e IVDN. Ressalta-se que cada par de dados é defasado temporal-
mente por 1 més ou mais e obedecendo o nimero de meses considerados com defasa

gem, conforme a Figura 3.6.

P IVDN P IVDN P IVDN P IVDN P IVDN
Lag "o Iag "1 Iag "2" Iag "3 Iag "1+2"
J82
J82 F/82
J82 F/82 M/82 J+F/82
J82 J82 J82 F/82 J82 | M/82 J82 A/82 J82 | F+M/82
F/82 F/82 F/82 | M/82 F/82 | A/82 F/82 A/82 F/82 | M+A/82
Mm/82 Mm/82 M/82 | A/82 M/82 | M/82 M/82 | M/82 M/82 | A+J/82
585 585 585 S/85 S85 | N/85 S/85 D/85 | §85 | O+N/85
O/85 0/85 0O/85 | N/85 0O/85 | D/85 0/85 0/85 | N+D/85
N/85 N/85 N/85 | D/85 N/85 N/85 N/85
D/85 D/85 D/85 D/85 D/85 D/85

Fig. 3.6 - Representacdo esquemética da defasagem temporal para as correlaces

lineares simulténeas e com "lags" entre precipitacéo e IVDN.
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CAPITULO 4

RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1 - ANALISE TEMPORAL E RELACAO ENTRE A PLUVIOSIDADE E IVDN
PARA DEZ TIPOSDE VEGETACAO DO NEB

Uma etgpa da andlise dos resultados foi a obtencéo dos dados de pluviometria a superficie
dos 1.850 postos do NEB, organizando-0s por suas respectivas latitudes e longitudes para
uso na andise dos campos numéricos. Destes postos, 130 foram inicidmente sdecionados
para estudo mais detalhado por estarem afastados de zonas antropizadas, destes, dez foram
findmente escolhidos para acompanhamento tempora. O Apéndice D relaciona os 130
postos com seu cddigo, nome, municipio, unidade da Federag&o, e coordenadas geogréficas,
0s assndados em negrito foram os dez preferenciais, devido a fatores como s&ries mais
longas e completas de dados, auséncia de contaminacéo por nuvens nas imagens VDN

correspondentes, localizacdo em regido de vegetacéo e topografia homogéness.

Estes dez postos representam também, em principio, coberturas vegetais digtintas tomando-se
como base de informagdes os mapas "fitogeograficos' nas escalas 1:5.000.000 e 1:1.000.000,
respectivamente publicados pelo IBGE (1993) e Projeto RADAMBRASIL (1982). A Tabda
4.1 gpresenta as classes de vegetacao definidas juntamente com a quartidade dos 130 postos
encontrados em cada uma delas, em negrito estéo destacadas as dez classes estudadas neste
trabal ho.
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TABELA 4.1 - CLASSIFICACAO DA VEGETACAO PREDOMINANTE NO NEB
E O NUMERO DE POSTOSPLUVIOMETRICOSEM CADA FORMACAO

CLASSES DE COBERTURA VEGETAL PREDOMINANTE N° POSTOS
Ea | Caatinga Arborea Aberta 44
Ed | Caatinga Arbdrea Densa 19
Eu | Caatinga Arbustiva Aberta 05
Es | Caatinga Arbustiva Densa 03

F || Floresta Estacional Semidecidual 10
D | Floresta Ombroéfila Densa (Veg. Secundaria) 05
A || Floresta Ombrdéfila Aberta (Veg. Secundéria) 02
C || Floresta Estacional Decidual 03
S || Cerrado 22
Ap | Pastagem 08
En || Area de Tensio Ecoldgica (Caatinga-Floresta Estacional) 01
S || Area de Tens#o Ecol bgica (Cerrado-Floresta Estacional) 01
Sa | Area de Tensfo Ecoldgica (Cerrado-Estepe) 03
Pa || Area de Formagdes Pioneiras (Vey.C/ Influéncia Pluvial ) 01
Ac | Area de Tensio Ecolgica (Caatinga-Agricultura) 01
On | Area de Tens3o Ecoldgica (Ombrdfila- Estacional) 01
T | Area Antropizada 01
TOTAL 130
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Um quadrado de nove pixeis IVDN centrado em cada um dos dez postos foi selecionado, e
a média mensal de seus valores usada nas andlises. Como cada pixel representa cerca de
57,8kn?, cada conjunto equivale a ~520knt e desta forma condtitui-se numa amostra mais
caracteridica daregido, dém de garantir navegacdo geogréfica adequada daimagem.

Cabe lembrar que os mapas de vegetacdo usados apresentam discordancia entre s, em
particular pelo fato da base do Projeto Radambrasil (1982) decorrer de levantamento da
década de 1970, enquanto que o mapa do IBGE (1993) indica uma possivel recongtituicdo
da distribuicéo de vegetacdo no inicio do século X VI.

A perturbacdo causada pelo El Nifio dém das variagbes normais, foi marcante nas diversas
classes de cobertura vegetd, e em particular nas formas arbéress e arbustivas. Caatinga
Arbdrea Aberta, Caatinga Arbdrea Densa, Caatinga Arbustiva Aberta e Caatinga
Arbustiva Densa. O ano de 1985 foi extremamente chuvoso enquanto 1983 foi
extremamente seco devido ao evento ENOS, nos quatro anos estudados pode-se observar
que o tracado dos gréficos que os vaores VDN foram mais atos para 1985 do que para
1983 e que existe uma tendéncia de crescimento no periodo chuvoso, mesmo no ano
extremamente seco. De maneira gera observou-se grande variabilidade anua de precipitacéo
nos dados, confirmando o conceito que no NEB o problema da seca é na verdade de ma
distribuicdo da precipitagdo; esta condicdo decorre da irregularidade na cobertura
espaco/tempora pelos sstemas meteorol dgicos sindticos causadores de chuvas. Os dados
confirmaram também que ocorrem duas épocas digtintas, sendo uma chuvosa, de janeiro a
maio, Ver&o e Outono, e outra seca, de julho a setembro, Inverno e Primavera, associadas
a sazondidade climética na distribuicdo pluviométrica. A distribuicdo espacia das areas-teste

selecionadas é visudizada na Figura 4.0.
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4.1.1 - CAATINGA ARBOREA ABERTA (Ea)

A Figura 4.1 gpresenta a evolucéo tempora do 1IVDN e da pluviosidade, referentes a cada
més do periodo estudado para o posto de Catunda, CE, onde prevadece a Caatinga
Arborea Aberta. Pode-se obsaervar a periodicidade de cardter sazona bem definida das
variavels andisadas, demonstrando tendéncia de crescimento do IVDN nos periodos

chuvosos, mesmo nos anos secos de 1982-83.

No periodo 1982-85, a precipitagdo total teve média anua de 897,2mm, desvio padréo
131,4mm e coeficiente de variacdo 175,7%. Os dados da Figura 4.1 indicam que ao longo
da s&rie estudada, a maxima precipitacéo tota mensal ocorreu em abril/85 com 639,7mm,
enquanto aminimafoi de Omm nos meses de maio ajulho/83, em agosto de 82, 83, 84, e 85,
em setembro de 82, 83, 84, e 85, em outubro de 83, 84, e 85, em novembro de 82, 83, 84,
e 85, e em dezembro de 82 e 83. O periodo chuvoso de janeiro a maio de 1983 teve menos
precipitacdo, que ocorreu apenas até abril. O tota acumulado médio sazonal do periodo de
janeiro amaio dos quatro anos de contraste foi 782,5mm, com cerca de 87% concentrados

na estacdo chuvosa, e 0s 13% restantes distribuidos na estagéo seca.

Quanto ao VDN nos anos secos de 1982-83, foi evidenciado que esta localidade apresenta
nivel superior a 0,4 somente em 4 meses de tendéncia Umida, marco a junho de 82, em
consequiéncia da maior duracdo das estagOes secas entre 1982 e 83. Para 0s anos chuvosos
de 1984-85 observou-se um conjunto de 12 meses, abril a agosto de 84 e fevereiro a
setembro de 85, com VDN superior a 0,4, em resposta ao aumento de chuvas, resultando

em maior umidade do solo nas estagbes chuvosas.
A partir desta série tempora foram obtidos 0 valor méximo do indice mensd, 0,56, ocorrido

em maio/85, enquanto o minimo foi 0,05 em janeiro/84. E importante ressdtar que no
periodo de maio/83 a janeiro /84 a precipitacdo acumulada foi gpenas 13mm, devendo ta
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fato estar associado ao El Nifio de 1983. Em relacdo a0 valor médio da série estudada, 0
IVDN foi de 0,29, o desvio padréo 0,17 e o coeficiente de variacdo 59%.
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Fg. 4.1 - Evolugdo tempord do VDN (linha) e da pluviosdade (barra) do posto plu-
viométrico Catunda (CE) no periodo 1982-85.

4.1.2 - CAATINGA ARBOREA DENSA (Ed)

A Figura 4.2 apresenta a evolucéo tempora do IVDN e da pluviosidade, referentes a cada
més do periodo estudado para o posto de Puca, Pl, onde prevalece a Caatinga Arborea
Densa. Pode-se observar a periodicidade de carder sazond bem definida das varidvels
andisadas, demonstrando tendéncia de crescimento do VDN nos periodos chuvosos,

Mesmo Nos anos secos de 1982-83.

No periodo 1982-85, a precipitacdo total teve média anua de 770,9mm, desvio padréo
104,2mm e coeficiente de variagao 61,6%. Os dados da Figura 4.2 indicam que a0 longo da
s¥ie estudada, a maxima precipitacdo acumulada mensal ocorreu em dezembro/85 com

316,8mm, enquanto a minima foi de Omm nos meses de maio a abril/83, em maio de 82, 83,

84, e 85, em setembro de 82, 83, 84, e 85, em outubro de 83, 84, e 85, em novembro de
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82, 83, e 84, em junho de 82, 83, €84, em julho 82, 83, e 84, em agosto 82, 84, e85 eem
setembro/82. O periodo chuvoso de janeiro a maio de 1983 teve menaos precipitacdo, que
ocorreu gpenas até abril. O total acumulado médio sazonal do periodo de janeiro amaio dos
quatro anos de contraste foi 490,7mm, com cerca de 64% concentrados na estagéo chuvosa,

e 0s 36% restantes distribuidos na estagéo seca.

Quanto ao VDN nos anos secos de 1982-83, foi evidenciado que esta localidade apresenta
nivel superior a 0,4 somente em 8 meses de tendéncia Umida, janeiro de 82, marco e abril de
82-83, mai0/82 e dezembro/83, em consequiéncia da maior duracdo das estagies secas entre
1982 e 83. Para os anos chuvosos de 1984-85 observou-se um conjunto de 16 meses,
janeiro a junho de 84, janeiro a agosto de 85, novembro e dezembro de 85, com IVDN
superior a0,4, em resposta a0 aumento de chuvas, resultando em maior umidade do solo nas

estagOes chuvossas.

A partir desta série tempord foram obtidos o vaor maximo do indice mensal, 0,6, ocorrido
em novembro/85, enquanto o minimo foi 0,15 em outubro/83. E importante ressatar que no
periodo de abril/83 a outubro/83 a precipitacdo acumulada foi apenas 15,5mm, devendo tdl
fato estar associado a0 El Nifio de 1983. Em relacdo ao valor médio da série estudada, o
IVDN foi de 0,44, o desvio padrdo 0,14 e o coeficiente de variagdo 32%.

Analisando 0s meses chuvosos para 0 ano de 1983, nota-se que mesmo com a redugédo da
precipitacdo, o VDN manteve-se com crescimento elevado para tal periodo, embora mais
susceptivel a variabilidade mensa da precipitacdo. 10 demonstra claramente que as
condigBes secas tendem a ser mais favoravei's a discriminaco de pequenas diferencas entre
os diversos tipos de Caatinga. A época chuvosa, com pequenas variagdes, provoca
uniformidade das respostas espectrais, dificultando a discriminacéo das diferentes topologia.
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Fig. 4.2 - Evolugdo tempord do VDN (linha) e da pluviosdade (barra) do posto plu-
viométrico Puca (Pl) no periodo 1982-85.

4.1.3 - CAATINGA ARBUSTIVA ABERTA (Eu)

A Figura 4.3 gpresenta a evolugdo tempora do IVDN e da pluviosidade, referentes a cada
més do periodo estudado para o posto de Pedro Il, Pl, onde prevalece a Caatinga
Arbustiva Aberta. Pode-se observar a periodicidade de cardter sazond bem definida das
varidvels andisadas, demonstrando tendéncia de crescimento do IVDN nos periodos

chuvosos, mesmo Nos anos secos de 1982-83.

No periodo 1982-85, a precipitacdo total teve média anua de 1.694,4mm, desvio padréo
217,9mm e coeficiente de variagdo 154,3%. Os dados da Figura 4.2 indicam que ao longo
da s&rie estudada, a méxima precipitacdo acumulada mensa ocorreu em fevereiro/85 com
826,3mm, enquanto a minima foi de Omm nos meses de maio/82, em junho de 82, €83, em
julho de 82, 83, e 84, em agosto de 82, 83, 84, e 85, em setembro de 82, 83, 84, e 85, em
outubro de 83, 84, e 85 em novembro de 83, e 85, e em dezembro/83. O periodo chuvoso
de janeiro a maio de 1983 teve menos precipitacdo, que ocorreu apenas aé abril. O tota

acumulado médio sazona do periodo de janeiro a maio dos quatro anos de contraste foi
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1.561,4mm, com cerca de 92% concentrados na estacdo chuvosa, e os 8% restantes

distribuidos na estacéo seca.
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Fig. 4.3 - Evolugdo tempord do VDN (linha) e da pluviosdade (barra) do posto plu-
viométrico Pedroll (Pl) no periodo 1982-85.

Quanto ao VDN nos anos secos de 1982-83, foi evidenciado que esta localidade apresenta
nivel superior a 0,4 somente em 2 meses de tendéncia Umida, fevereiro e margo de 82, em
consequiéncia da maior duracdo das estagOes secas entre 1982 e 83. Para 0s anos chuvosos
de 1984-85 observou-se um conjunto de 9 meses, abril ajunho de 84 e fevereiro ajunho de
85, com VDN superior a 0,4, em resposta a0 aumento de chuvas, resultando em maior

umidade do solo nas estagbes chuvosas.

A partir desta série tempora foram obtidos o valor méximo do indice mensd, 0,53, ocorrido
em margo/85, enquanto o minimo foi 0,09 em novembro/83. E importante ressatar que no
periodo de abril/83 a dezembro/83 a precipitacdo acumulada foi gpenas 25,4mm, devendo
tal fato estar associado ao El Nifio de 1983. Em relacdo ao valor médio da série estudada, o
IVDN foi de 0,28, o desvio padréo 0,14 e o coeficiente de variagdo 50,2%.
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4.1.4 - CAATINGA ARBUSTIVA DENSA (Es)

A Figura 4.4 apresenta a evolucdo tempora do IVDN e da pluviosidade, referentes a cada
més do periodo estudado para o posto de Casa Nova, BA, onde prevalece a Caatinga
Arbustiva Densa. Pode-se observar a periodicidade de cardter sazond bem definida das
variavels andisadas, demonstrando tendéncia de crescimento do VDN nos periodos

chuvosos, mesmo nos anos secos de 1982-83.

No periodo 1982-85, a precipitacéo tota teve média anua de 582,7mm, desvio padréo
77,7mm e coeficiente de variacdo 160%. Os dados da Figura 4.4 indicam que ao longo da
s¥ie estudada, a maxima precipitacdo acumulada mensal ocorreu em janeiro/85 com
451,1mm, enquanto aminimafoi de Omm nos meses de &bril/83, em maio 82, e 83, em junho
82, 83, e 84, em julho 82, 84, e 85, em agosto 82, 83, e 84, em setembro 82, 83, 84, e 85,
em outubro 82, e 83 e em novembro/82. O tota acumulado médio sazona do periodo de
janeiro amaio dos quatro anos de contraste foi 451,1mm, com cerca de 77% concentrados

na estacdo chuvosa, e 0s 23% restantes distribuidos na estagéo seca.

Quanto ao IVDN nos anos secos de 1982/83, foi evidenciado que esta localidade apresenta
nivel superior a 0,4 somente em 1 més de tendéncia Umida, janeiro de 82, em conseqiiéncia
da maior duragcdo das estagOes secas entre 1982 e 83. Para 0s anos chuvosos de 1984-85
observou-se um conjunto de 6 meses, janeiro ajunho de 85, com VDN superior 20,4, em
resposta a0 aumento de chuvas, resultando em maior umidade do solo nas estacOes

chuvosas.
A partir desta Série tempora foram obtidos o vaor méximo do indice mensa, 0,48, ocorrido

em fevereiro/85, enquanto o minimo foi 0,06 em outubro/84. Em relacéo ao valor médio da
s&rie estudada, 0 VDN foi 0,24, o coeficiente de variacgo 49,4% e o desvio padréo 0,12.
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Fig. 44 - Evolugcdo temporad do VDN (linha) e da pluviosdade (barra) do posto plu-
viométrico Casa Nova (BA) no periodo 1982-85.

Observa-se também que ap6s periodo de intensa precipitacéo, o IVDN aumentou no
periodo seguinte, uma vez que este seria 0 tempo necessario para a Caatinga Arbustiva
Densa absorver a &gua disponivel e aumentar sua capacidade fotossintético e evapo-

trangpirativa.

Porém, no ano de 1984, pelo contr&rio, os IVDNSs nos meses mais chuvosos néo atingiram
vaores eevados. Verificase que o perfil tempord mensa gpresenta moderada variabilidade
a0 longo do ano, quando comparado com o ano de 1985, identificando-se um ciclo anud

semd hante ao ano extremamente seco de 1983.

4.1.5- CERRADO (9)

A Figura 4.5 gpresenta a evolugdo tempora do IVDN e da pluviosidade, referentes a cada

més do periodo estudado para o posto de Correnting, BA, onde prevalece o Cerrado.
Pode-se observar a periodicidade de caréter sazond bem definida das varidveis andlisadas,
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demonstrando tendéncia de crescimento do IVDN nos periodos chuvosos, mesmo nos anos
secos de 1982-83.

No periodo 1982-85, a precipitacéo total teve média anua de 983,5mm, desvio padréo
107,4mm e coeficiente de variagéo 131%. Os dados da Figura 4.5 indicam que ao longo da
srie edudada, a maxima precipitacdo acumulada mensal ocorreu em janeiro/85 com
507,3mm, enquanto a minima foi de Omm nos meses de maio 83, e 85, em junho 82, 83, 84,
e 85, em julho 82, 83, e 85, em agosto 83 e em setembro/83. O tota acumulado médio
sazond do periodo de janeiro a maio dos quatro anos de contraste foi 500,6mm, com cerca

de 51% concentrados na estagdo chuvosa, e 0s 49% restantes distribuidos na estagdo seca.

A partir desta érie tempora foram obtidos o valor méximo do indice mensd, 0,54, ocorrido
em fevereiro/85, enquanto o minimo foi 0,17 em setembro/84. Em relagdo ao valor médio da
s&rie estudada, o VDN foi de 0,38, o coeficiente de variaco 21,1% e o desvio padréo
0,08.

Quanto ao VDN nos anos secos de 1982-83, foi evidenciado que esta localidade apresenta
nivel superior a 0,4 em 12 meses com tendéncia Umida, janeiro amaio de 82, janeiro amaio
de 83, novembro e dezembro de 83. Para 0s anos chuvosos de 1984-85 observou-se um
conjunto de 13 meses, janeiro a maio de 84, dezembro amaio de 85, novembro e dezembro

de 85, com VDN superior 20,4.

Observa-se ainda ha Figura 4.5 que 0 comportamento no més de janeiro de 1985 apresenta
o IVDN com 0,41 e a precipitacéo 507,3mm. Comparativamente, no més de fevereiro do
mesmo ano, 0 VDN foi 0,54 e a precipitagdo 90,1mm, com aumento sgnificativo no vaor
de IVDN, em torno de 24%. Isto pode ser explicado pela maxima atividade fotossintética e
evapotrangpirativa do Cerrado.
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Fig. 45 - Evolucdo tempord do VDN (linha) e da pluviosdade (barra) do posto plu-
viométrico Correntina (BA) no periodo 1982-85.

4.1.6 - FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL (F)

A Figura 4.6 apresenta a evolucéo tempora do 1IVDN e da pluviosidade, referentes a cada
més do periodo estudado para o posto de Macaparana, BA, onde prevalece a Floresta
Estacional Semidecidual. Pode-se observar a periodicidade de cardter sazond bem
definida das variaveis anadlisadas, demonstrando tendéncia de crescimento do IVDN nos

periodos chuvosos, mesmo nos anos secos de 1982-83.

No periodo 1982-85, a precipitacdo total teve média anua de 1.103,6mm, desvio padréo
77,2mm e coeficiente de variagdo 91,4%. Os dados da Figura 4.6 indicam que ao longo da
s&rie estudada, a maxima precipitacéo acumulada mensal ocorreu em margo/85 com 307mm,
enquanto a minimafoi de Omm nos meses de maio de 83 e 85, em junho de 82, 83, 84 e 85,
em julho de 82, 83 e 85, em agosto/83 e em setembro/83. O total acumulado médio sazond
do periodo de janeiro a maio dos quatro anos de contraste foi 561mm, com cerca de 55%

concentrados na estacdo chuvosa, e 0s 45% restantes distribuidos na estacéo seca.
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Quanto ao VDN nos anos secos de 1982-83, foi evidenciado que esta localidade apresenta
nivel superior a 0,4 em 13 meses de tendéncia Umida, marco a setembro de 82, marco a
agosto de 83. Para 0s anos chuvosos de 1984-85 observou-se um conjunto de 14 meses,
maio a outubro de 84 e marco a outubro de 85, com IVDN superior a 0,4. Em relacdo a0
valor médio da série estudada, o VDN foi de 0,39, o desvio padrdo 0,08 e o coeficiente de
variacdo 19,8%.
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Fig. 4.6 - Evolucdo tempord do IVDN (linha) e da pluviosdade (barrad) do posto plu-
viométrico Macaparana (BA) no periodo 1982-85.

Em rdlacdo aos dados de IVDN e pluviometria, verificouse através da evolucéo do IVDN
em 1982-85 um perfil semelhante, mesmo nos anos muito secos de 1982-83. Nestes anos,
observou-se gque os vaores de IVDN, apresentam uma tendéncia de crescimento nos meses
chuvosos, dcancando valores eevados de 0,50 decrescendo nos meses secos para 0,18.
Para 0s anos chuvosos de 1984-85 os vaores de VDN acangcaram nos meses mas

chuvosos 0,53, e nos meses mais secos decresceram a 0,25, conforme a Figura 4.6.
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4.1.7 - FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL (C)

A Figura 4.7 apresenta a evolucdo tempora do IVDN e da pluviosidade, referentes a cada
més do periodo estudado para o posto de Imperatriz, MA, onde prevalece a Floresta
Estacional Decidual. Pode-se observar a periodicidade de cardter sazonad das variaveis
andisadas, demongtrando tendéncia de crescimento do VDN nos periodos chuvosos,

MesmOo NOS anos secos de 1982-83.
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Fig. 4.7 - Evolucdo tempord do VDN (linha) e da pluviosdade (barra) do posto plu-
viométrico Imperatriz (MA) no periodo 1982-85.

No periodo 1982-85, a precipitacdo total teve média anua de 1.529,8mm, desvio padréo
125,4mm e coeficiente de variacdo 98,4%. Os dados da Figura 4.7 indicam que ao longo da
s¥ie estudada, a maxima precipitagdo acumulada mensal ocorreu em janeiro/85 com
471, 7mm, enquanto a minima foi de Omm nos meses de julho/83 e 85. O totd acumulado
médio sazond do periodo de janeiro a maio dos quatro anos de cortraste foi 750,7mm, com

cerca de 49% concentrados na estacéo chuvosa, e 0s 51% restantes distribuidos na estacéo

seca.
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Quanto ao VDN nos anos secos de 1982-83, foi evidenciado que estalocalidade apresenta
nivel superior a 0,4 em 13 meses de tendéncia Umida, fevereiro a julho de 82, dezembro 82,
fevereiro ajunho de 83 e dezembro de 83. Para 0s anos chuvosos de 1984-85 observou-se
um conjunto de 18 meses, mar¢o a novembro de 84, janeiro a agosto de 85, novembro e
dezembro de 85, com VDN superior a 0,4, em resposta ao aumento de chuvas, resultando

em maior umidade do solo nas estagbes chuvosss.

A partir desta Série tempora foram obtidos o vaor méximo do indice mensal, 0,53, ocorrido
em fevereiro/85, e o minimo de 0,21 em setembro/82. Em relacdo ao valor médio da série

estudada, o IVDN foi de 0,41, o coeficiente de variagéo 19,7% e o desvio padrdo 0,08.

4.1.8 - FLORESTA OMBROFILA ABERTA (A)

A Figura 4.8 gpresenta a evolucéo tempora do 1VDN e da pluviosidade, referentes a cada
més do periodo estudado para o posto de Amaragi, PE, onde prevalece a Floresta
Ombrdfila Aberta. Pode-se observar a periodicidade de cardter sazond bem definida das
vaiavels andisadas, demondrando tendéncia de crescimento do IVDN nos periodos

chuvosos, mesmo nos anos secos de 1982-83.

No periodo 1982-85, a precipitacdo total teve média anua de 1.862,4mm, desvio padréo
124,5mm e coeficiente de variacdo 80,2%. Os dados da Figura 4.8 indicam que ao longo da
s¥ie edudada, a maxima precipitacdo acumulada mensal ocorreu em julho/84 com
519,8mm, enquanto a minima foi de Omm nos meses de outubro e dezembro de 1985. O
total acumulado médio sazonal do periodo de janeiro a maio dos quatro anos de contraste foi
877,2mm, com cerca de 47% concentrados na estacd0 chuvosa, e os 53% restantes

distribuidos na estacéo seca.
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Quanto ao VDN nos anos secos de 1982-83, foi evidenciado que esta localidade apresenta
nivel superior a 0,4 em 17 meses de tendéncia Umida, janeiro asetembro de 82, marco a
setembro 83 e novembro/83, compreendendo aos mesmos anos um curto periodo das
estag0es secas nessa regido. Para 0s anos chuvosos de 1984-85 esse comportamento foi

smilar, apresentando um conjunto de 19 meses, janeiro a outubro de 84 e margo a outubro
de 85 com VDN superior 0,4. Em relacéo ao vaor médio da série estudada o IVDN foi de
0,43, o coeficiente de variacdo 12,3% e o desvio padréo 0,05.

Para 0s anos secos de 1982-83 observa-se que os valores de IVDN apresentam tendéncia
de crescimento nos meses chuvosos, atingindo vaores eevados 0,51 e nos meses secos
decrescendo 0,30. Para 0s anos chuvosos de 1984-85 os valores de IVDN acancaram nos

meses mais chuvosos 0,54 e nos meses secos 0,32, conforme a Figura4.8.
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Fig. 4.8 - Evolugdo tempord do VDN (linha) e da pluviosdade (barra) do posto plu-
viométrico Amaragi (PE) no periodo 1982-85.

4.1.9 - FLORESTA OMBROFILA DENSA (D)
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A Figura 4.9 gpresenta a evolugéo temporal do 1VDN e da pluviosidade, referentes a cada
més do periodo estudado para o posto de Ponto Chique, BA, onde prevaece a Floresta
Ombrofila Densa. Pode-se observar a periodicidade de caréter sazonad néo definida do
IVDN, demonstrando que 0 acréscimo nos periodos chuvosos e decréscimo nos meses
secos, independem da variagéo sazona da precipitacdo observada

No periodo 1982-85, a precipitacéo total teve média anua de 874,7mm, desvio padréo
55,9mm e coeficiente de variacdo 76,7%. Os dados da Figura 4.9 indicam que ao longo da
sie estudada, a méxima precipitacdo acumulada mensa ocorreu em janeiro/82, com
232,5mm, enquanto a minima foi de Omm no més de setembro de 1985. O total acumulado
médio sazonal do periodo de janeiro a maio dos quatro anos de contraste foi 602mm, com
cerca de 69% concentrados na estacéo chuvosa, e 0s 31% restantes distribuidos na estacdo

seca

250 0,60

200 0,50

1 0,40
150 T

PRECIPITACAO (mm/més)

0,30

IVDN

0,20

50 1 0,10

o
p—

0,00

[N N N o ™ ™ ™M < < < < v oW 0 0
oooo%oo%oooooogoogwooooc%oogoooooogooggw
E =T =T3S T c = =S 2c =3 3zcx=E =338 3
S © ® 3 S 8 © 3 S T © 3 S 8 © 3

c ®© A, ©® O © © 5 ©® O © O s @ c © s, @ O
S S = 0wz s = 0wz s = 0w z = = 0w z

[ PRECIPITACAO —8— VDN

Fig. 49 - Evolugdo temporad do VDN (linha) e da pluviosdade (barra) do posto plu-
viométrico Ponto Chique (BA) no periodo 1982-85.

Ao s andisar a evolucdo tempord do perfil do IVDN na Floresta Ombréfila Densa

percebe-se que as pequenas variagies aeatdrias de VDN ocorrem lentamente com o

acréscimo ou decréscimo de precipitacdo. 1sto sugere que as variagbes do VDN podem
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ocorrer em funcdo da umidade do solo e ndo da precipitagdo. Além disso, quando a ca
pacidade de armazenamento de &gua no solo atingir o vaor maximo, as dterages de-
correntes da precipitacdo s8o consideradas nulas, independente da intensdade da mesma.
Em florestas tropicais onde existe chuvas abundantes durante todo 0 ano, nestas regides o
IVDN perde a sensihilidade em relacdo a precipitacdo, devido ao efeito de saturacéo. As
corrdagfes s quase nulas por fata de um ciclo definido dessas variaveis. Em rdacéo ao
valor médio da série estudada, o VDN foi de 0,49, o desvio padrdo 0,04 e o coeficiente de
variagdo 8,81%.

4.1.10 - AREA ANTROPIZADA (T)

A Figura 4.10 gpresenta a evolugéo tempord do IVDN e da pluviosdade, referente a cada
més do periodo estudado para o posto de Fortadeza, CE, onde prevalece a Area
Antropizada. Para os dados de pluviometria, aingpecéo dessa figura revela a existéncia do
movimento sazond, embora o efeito urbano na pluviometria estgja incluido, uma vez que
pode existir uma sobreposicéo de efeitos locais (orografia, regime de ventos, influéncia de
rios, temperaturas na interface cidade amosfera, etc. ) e globd (mudangas climéticas).

As aress urbanas tém a sua cobertura natural modificada por diversos tipos de construcfes e
solo pavimentado, cuja consequiéncia imediata € a dteracdo climética resultante do processo
de urbanizacdo. No caso do VDN verifica-se grande ingtabilidade, com coeficiente de
variacdo 85,8%, ofuscando o0 comportamento sazonad desse indice em funcéo da
precipitacdo; em particular os periodos secos de 1984 e 85 mostram |VDNs
surpreendentemente atos. Desta forma, faz-se necessario cautela ao interpretar resultados
decorrentes de mudancas antrdpicas nos vaores de IVDN e precipitacéo, pela existéncia de
multiplos fatores envolvidos. Em relacdo ao valor médio da série estudada o 1IVDN foi de

0,07 e o desvio padréo 0,06.
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Fig. 4.10 - Evolucéo tempord do IVDN (linha) e da pluviosdade (barra) do posto plu-
viométrico Fortaleza (CE) no periodo 1982-85.

4.2 - ANALISE DE CORRELACAO ENTRE IVDN E PLUVIOMETRIA

A precipitacdo causa efeitos diversos no IVDN, dependendo do tipo de clima e vegetacdo
predominante na a&rea de estudo. Para detectar as respostas da vegetacdo natura a
diminuigdo de chuvas, ou a outros efeitos ambientais naturais, foram obtidas correlagdes entre
IVDN e precipitacdo. As correlagdes se basesiam na média do IVDN das amostras com
520knT e na precipitacdo do posto pluviométrico Situado no centro da respectiva amosira.

As correlagdes entre IVDN e precipitacdo em regido semi-arida apresentam valores po-
gtivos, pois a precipitacdo nesta regido € fator determinante do inicio da estagcéo de
crescimento da cobertura vegetal. Pela andise tempora dos resultados, constatou-se que 0s
vaores de IVDN aumentam gpGs uma precipitacdo significativa, gpresentando defasagem
temporal entre a ocorréncia da precipitacdo e a absor¢do de &gua disponivel pela vegetacdo,
a qua passa a aumentar suas atividades fotossntética e evapotranspirativa, que sdo

registradas pelo aumento dos valores do indice.
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Foram determinadas correl agoes lineares Smulténeas e com retardos "lags’ entre o IVDN e
precipitacéo para as coberturas vegetais mais caracteristicas daregido do NEB, identificadas
neste trabaho através dos mapas de vegetacdo. Para a andise de interrelagdes entre as
vaidveis foram empregados "lags' de 0, 1, 2, 3, e 1+2 meses, no Ultimo caso, S0
correlacionados os totais pluviométricos de dois meses consecutivos com o VDN do dltimo

desses dois meses.

A Tabda 4.2 apresenta os valores das correlagdes lineares smultaneas e com "lags' entre o
IVDN e a pluviometria elaboradas para o conjunto dos dez tipos de vegetagao relacionados
na Tabela4.1. Os vaores em negrito indicam os mais e evados para cada tipo de vegetacéo.
Os resultados das correlacfes mostram que existe uma relacdo entre os dados de IVDN e
precipitagdo para os diferentes tipos de vegetagdo do NEB, ficando evidenciado uma
corrdlacd mais acentuada com um tempo de resposta 1+2 meses, ou sga , os totas
pluviométricos de dois meses consecutivos com o VDN Ultimo desses dois meses. As
correlacles obtidas para a classe area antropizada, revelam a inexisténcia de dependéncia
do IVDN com relacdo a precipitacdo. O efeito urbano provoca distorcdo na
representatividade do VDN em termos de cobertura vegetd pelo motivo da existéncia de
multiplos fatores envolvidos, e em especid, solo pavimentado, influéncia de rios e edificios,
espelhos d’ agua, etc., pois impede a captacao pelo sensor dared reflectancia da vegetacéo.

A influéncia da sazondidade no ciclo fenoldgico pode conduzir a correlagles diferenciadas
para as estacOes do ano, ou para as fases especificas do ciclo. A maior parte das correlactes
defasadas na Tabela 4.2, deve ser encarada sob esse ponto de vista, e portanto, se
condderadas em periodos menores resultariam em coeficientes de corrdacdo mais

ggnificativos anda
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TABELA 4.2 - COEFICIENTES DE CORRELACAO LINEAR COM "LAGS'

ENTRE IVDN E PLUVIOMETRIA PARA TIPOSDE VEGETACAO

DOMINANTE NO NEB, PERIODO DE 1982-85

Classes de Cobertura Vegetal /Posto Padréo Correlacéo Linear
"LAG" (més)

Tipo de Vegetacda/Posto Pluviométrico 0 1 2 3 [ 1+2
Ea || Catunda CE| 043 ]| 062 | 0,68 | 0,65 | 0,68
Ed | Puca P | 043 | 057 | 0,63 || 0,57 || 0,66
Es || CasaNova BA | 052 | 0,62 | 0,52 | 0,52 | 0,62
Eu || Pedroll Pl | 0,63 0,77 | 0,73 | 0,58 || 0,80

F | Macaparana PE | 046 | 0,65 || 0,49 | 0,34 || 0,62
C | Imperatriz MA | 0,17 | 0,46 | 0,60 || 0,61 || 0,58
S | Correntina BA | 0,28 | 064 | 0,61 | 0,51 0,68
A | Amaagi PE | 053 | 0,56 || 0,36 | 0,07 || 0,49
D | Ponto Chique BA || 0,25 0,33 | 0,23 0,04 0,34
T | Fortdeza CE | -0,09] 0,01 | 0,24 | 0,21 || 0,08

Nota-se que, a classe &rea antropizada apresentou baixas correlagdes entre os dados de

precipitacdo e IVDN (Tabela 4.2). De fato, € necessario ter muita cautela ao interpretar

resultados referentes a modificagbes do VDN, pelo motivo da existéncia de muiltiplos fatores

possivelmente envolvidos, ndo gpenas aqueles de causa local, a urbanizacdo como também

uma causa climética de escda globd. Adiciondmente a intensa urbanizacéo, nesta amostra

introduz fatores de variabilidade ndo cons derados neste estudo.

A razéo entre o IVDN e precipitagdo, “Rain Greenness Ratio”, RGR, (Nicholson et d.,

1990), fornece uma gproximacdo quantitativa para avaiar a digponibilidade hidrica do solo

em fungdo do tipo de vegetacdo, e pode ser escrita como:

RGR=( @ IVDN, /& R )*1000

12 12
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Onde,
é IVDN, e é P so respectivamente o VDN integrado anual (a somade 12 valores

mensais de IVDN) e a precipitacéo tota anud.

De acordo com a Tabela 4.3 pode-se observar que os maiores vaores de RGR foram
encontrados na distribuicdo das vegetacOes dos tipos arboreas e arbustivas, e ndo nas
florestas. Ou sga, 0 indice RGR gpresenta-se, de forma gerd, maior para regides semi-
&idas ou aidas, em comparacdo com as Umidas. Uma vez que a resposta das chuvas,
influem mais rgpidamente nas vegetagbes arbdreas e arbustivas e consegiientemente nos

valores de VDN do que em florestas formadas.

TABELA 4.3 - IVDN INTEGRADO ANUAL, PRECIPITACAO (mm) E RGR
PARA TIPOS DE VEGETACAO DOMINANTE NO NEB, DE 1982-85

Classes de Cobertura Vegetal /Posto Padréo
Média Anual 82/83/84/85

Tipo de vegetacéo/Posto Pluviométrico IVDN [ CHUVA | RGR

Ea | Catunda CE | -4°32" | -40°13' | 280m | 3,48 897,2 | 3,88
Ed || Puca Pl | -8°03 | -43°39' | 280m | 4,73 7709 | 6,13
Es | CasaNova BA | -9°24' | -41°08' | 380m | 2,90 582,7 | 5,00
Eu || Pedroll Pl | -4°25" || -41°28' | 580m || 3,37 | 1.694,4 | 1,99
F | Macaparana PE || -7°33" | -37°27" | 350m | 4,73 | 1.013,6 | 4,66
C | Imperatriz MA | -5°32" || -47°29' | 96m | 4,95 | 1.529,8 | 3,23
S || Correntina BA || -13°29' || -44°38' | 379m | 4,55 9835 | 4,62
A | Amaragi PE | -8°23 | -35°27' | 295m | 520 | 1.862,4 | 2,79
D || Ponto Chique | BA | -14°33' | -39°56" | 280m | 5,94 874,7 | 6,79
T | Fortdeza CE | -3°45 | -38°32' | 26m | 0,82 | 1.255,0 | 0,65

No entanto, em aguns casos, ocorre comportamento distinto do RGR. A Caatinga Ar-
bustiva Aberta (Eu) em Pedro Il e a Floresta Ombrdfila Densa (D) em Ponto Chique
gpresentaram RGR 1,99 e 6,79, respectivamente. Isto sugere que as perdas evaporativas da

precipitacdo foram maiores sobre a Caatinga Arbustiva Aberta (Eu), resultando em menor
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umidade do solo. O comportamento do RGR (0,65) para &ea Antropizada (T) de
Fortaleza, CE, refletiu o resultado da ocupacdo urbana, onde ocorre a subgtituicdo da
vegetacdo natura por areas asfaltadas.

4.3 - ANALISE ESTATISTICA ENTRE PLUVIOSIDADE E VDN NOS CAM POS
NUMERICOS

As variabilidades intra-anuais de precipitacéo e IVDN foram estudadas através dos res-
pectivos campos numéricos, obtidos apartir de uma "grade’ de 5.571 pontos no NEB,
espacados de 0,25° de latitude e longitude. Foram calculados para os dois campos 0s
seguintes parametros, apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5; Médias, (D. P.) desvios padréo,

(C. V.) coeficientes de variacdo, e valores (Max) maximos e (Min) minimos.

A fim de verificar a exiéncia ou ndo de agum padrdo temporad para a variabilidade intra-
sazond do VDN e a precipitacdo naregido do NEB, foram congtruidas as médias espaciais
mensais, para 5.571 pontos, referentes aos quatro anos estudados. As médias espaciais
mensais resultaram da média aritmética de todos pontos de "grade’ no NEB. Adicionamente,
0s resultados obtidos foram separados em fungdo dos anos secos 1982 e 1983, e chuvosos,
1984 e 1985. Esse procedimento foi tomado para verificar as relagdes entre o ciclo sazona

de tais parémetros. Na andlise estatistica dos campos mensais de IVDN e precipitacdo,

obteve-se as s&ries temporais das respectivas médias espaciais mensais sobre a regido do
NEB. A Figura4.27 mostra o gréfico referente a distribuicdo espacial e mensal de IVDN que
retrata 0 ciclo mensal de precipitacéo sobre a regi&o do NEB. Neste ciclo observa-se entre

novembro amaio a época das chuvas, permanecendo a estiagem nos demais meses do ano.
A érietempora da Figura 4.27 mostra ainda que o campo de VDN tem grandes aplicacdes

de cardter pratico na regido semi-arida, umavez que € capaz de detectar ndo SO as variagdes

mensais, como também as variagdes interanuais. Comparando-se as séries de VDN e
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precipitacéo, verifica-se que, com excegao de dezembro de 1982, o padréo de variagéo das
duas séries é 0o mesmo.

TABELA 4.4 - ESTATISTICASMENSAIS DA PRECIPITACAO (mm) NA
REGIAO DO NEB COM 5.571 PONTOSNO PERIODO 1982-85

Ano | Més || Média || D.P. C. V. Min | Max
1982 01 186,6 | 1273 68,2% 0,0 560,0
1982 02 1431 117,7 82.2% 40 | 5706
1982 03 1572 1085 69,0% 00 | 49%.1
1982 o4 154,8 936 60,5% 64 | 5292
1982 05 101,0 1122 111,1% 00 | 4542
1982 06 69,0 912 | 132,2% 00 | 4136
1982 07 55,2 69,1 1252% 0,0 | 2648
1982 08 421 50,8 120,7% 0,0 260,5
1982 09 435 491 112,9% 0,0 2574
1982 10 359 309 86,1% 0,0 167,6
1982 11 22,4 22,3 99,6% 0,0 108,22
1982 12 59,5 482 81,0% 0,0 2268
1983 01 1323 | 118,0 89,2% 00 | 568,1
1983 02 155,6 627 40,3% 125 | 3595
1983 03 159,8 748 46,8% 135 | 4203
1983 o4 84,8 534 63,0% 0,0 259,8
1983 05 58,0 64,0 110,3% 0,0 307,3
1983 06 482 634 131,5% 0,0 307,7
1983 07 380 585 153,9% 0,0 257,2
1983 08 29,6 436 147,3% 0,0 2145
1983 09 409 736 | 180,0% 0,0 3108
1983 10 57,4 533 9R2.%% 0,0 264,3
1983 11 91,4 94,6 1035% 00 | 4027
1983 12 1038 94,2 90,8% 00 | 4498
1984 01 799 60,8 76,1% 0,0 3155
1984 02 106,4 88,2 82.%% 0,0 39,6
1984 03 2108 1131 | 53,6% 164 | 5895
1984 o4 253,8 1428 56,3% 10,7 | 6374
1984 05 1514 | 1556 | 1028% 0,0 529,3
1984 06 722 828 114,7% 0,0 319,2
1984 07 822 1107 | 134,7% 00 | 640,6
1984 08 60,6 775 127,9% 00 | 4387
1984 09 49,8 46,1 92,6% 0,0 2396
1984 10 66,7 46,6 69,9% 0,0 1934
1984 11 537 453 84,3% 0,0 245,7
1984 12 742 755 101,8% 0,0 3288
1985 01 315,8 1583 | 50,1% 40 | 6392
1985 02 216,2 1497 69,2% 97 668,2
1985 03 2483 1654 66,6% 120 | 6630
1985 o4 2901 | 1984 68,4% 00 | 7618
1985 05 1514 1392 91,9% 0,0 508,0
1985 06 94,9 938 98,8% 00 | 4141
1985 07 1115 136,6 1225% 0,0 5934
1985 08 453 583 | 128,7% 0,0 251,7
1985 09 474 44,2 93,2% 0,0 199,0
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1985 10 734 733 99,9% 0,0
1985 1 9,3 78,2 82,9% 0,0
1985 12 1951 1139 584% 0,0

TABELA 45- ESTATISTICASMENSAISDE VDN NA REGIAO DO NEB COM
5.571 PONTOSNO PERIODO 1982-85

Ano || Més | Média | D.P C.V Min Max

1982 01 0,40 013 33,5% 0,02 0,61
1982 02 0,40 012 30,0% 0,03 0,63
1982 03 0,37 013 35,1% 0,02 0,60
1982 04 0,33 012 36,4% 0,03 0,55
1982 05 0,27 011 40,7% 0,02 0,52
1982 06 0,27 0,10 37,0% 0,03 0,52
1982 07 0,28 011 39,3% 0,02 0,52
1982 08 0,30 013 | 43,3% 0,02 0,52
1982 09 0,33 014 42.4% 0,02 0,59
1982 10 0,35 014 40,0% 0,02 054
1982 11 0,36 0,15 41,7% 0,02 0,63
1982 12 0,27 0,10 | 37,0% 0,05 0,51
1983 01 0,39 013 | 33,3% 0,01 0,64
1983 02 0,37 014 37,8% 0,01 0,61
1983 03 0,35 013 37,1% 0,01 054
1983 04 0,27 011 40,7% 0,01 0,48
1983 05 0,27 011 40,7% 0,01 0,49
1983 06 0,24 011 | 45,8% 0,01 0,46
1983 07 0,23 0,10 435% 0,01 0,46
1983 08 0,27 011 40,7% 0,01 0,49
1983 09 0,34 0,15 441% 0,02 0,61
1983 10 0,38 014 36,8% 0,02 0,60
1983 1 0,35 013 37,1% 0,01 0,58
1983 12 0,40 013 32,5% 0,01 0,62

1984 01 0,40 0,14 35,0% 0,01 0,64

1984 02 0,39 013 33,3% 0,02 0,63
1984 03 0,34 011 324% 0,03 0,551
1984 04 0,31 010 | 32,2% 0,04 0,551
1984 05 0,23 0,09 39,1% 0,03 0,40
1984 06 0,24 0,09 37,5% 0,01 043
1984 07 0,26 0,10 38,5% 0,03 0,46
1984 08 0,25 0,10 40,0% 0,02 0,48
1984 09 0,32 013 | 40,6% 0,02 0,53
1984 10 0,36 013 36,1% 0,02 054
1984 1 0,37 0,14 37,8% 0,02 0,61
1984 12 0,40 0,14 350% 0,02 0,64
1985 01 0,42 014 33,3% 0,03 0,68
1985 02 0,42 014 33,3% 0,03 0,69
1985 03 0,38 0,12 | 31,6% 0,04 0,61
1985 04 0,37 014 37,8% 0,04 0,61
1985 05 0,33 014 | 42,4% 0,03 0,59
1985 06 031 0,12 38,7% 0,04 0,55
1985 07 0,30 0,12 40,0% 0,03 0,52
1985 08 034 014 | 412% 0,03 0,60
1985 09 0,38 015 39,5% 0,03 0,64
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1985 10 0,40 0,15 37,5% 0,03 0,62
1985 1 0,38 013 34.2% 0,02 0,60
1985 12 041 0,14 3#A,1% 0,04 0,63

4.3.1- ANALISE DA PLUVIOSIDADE

A andise mensa da distribuicdo espacia da precipitacdo nos anos secos de 1982 e 1983 na
area de estudo indicou uma variacdo mensa pontua de Omm a cerca de 570,6mm - ver
Tabela 4.4. Em 1982, os quadrimestres seco e chuvoso contribuiram respectivamente com
cerca de 13% e 60% do total espacia anua; em 83, estes vaores foram 16% e 53%,
também respectivamente. O totd médio anua acumulado no primeiro ano foi 1.070,3mm,
que resulta na média mensal de 89,2mm. Em 1983, consderado como extremamente seco
devido a0 El Nifio, teve 999,8mm, com média mensa de 83,3mm, quando o periodo de seca
extendeu-se de maio a novembro; a seca neste ano abrangeu quase todo o NEB, inclusive as

partes norte e sul do litord leste, com os menores vaores para o interior da regiéo.

Para 0s anos chuvosos a precipitacdo média mensa pontud variou de Omm a 761,8mm - ver
Tabela 4.4. As contribuigbes dos quadrimestres seco e chuvoso no total da precipitagdo
foram 18% e 64% em 1984, e 14% e 65% em 1985. O total acumulado em 1984 foi
1.261,7mm, com médiamensa 105,1mm, e em 1985 1.883,7mm e média mensal 157,0mm.

Observa-se também na Tabela 4.4 que em 1982 0s meses mais chuvosos foram fevereiro,
com contribuicdo em torno de 14% para a média anud, e margo, com contribui¢do em torno
de 15% (ou 21% da estacéo chuvosa), sendo os valores de agosto a novembro, 0S menores.
Desta forma, os curtos periodos de fevereiro-marco e outubro-novembro concentram as

épocas chuvosa e seca, respectivamente.

Os totais pluviométricos mensais para 0 ano de 1982 mostraram que 0s meses secos foram
0s mais homogéneos quanto a distribuicdo da precipitacéo no NEB. Agosto a novembro
apresentaram desvio padréo da precipitacdo menor que 43,5mm, com o minimo de 22,4mm

- ver Tabedla 4.4 e Figura 4.12. Para 0s meses chuvosos os desvios padréo foram superiores
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a 100mm, tendo chegado a 127,3mm em janeiro. Em 1983 observou-se também grande
variacdo da precipitacdo tota no periodo chuvoso, de janeiro (118mm) a abril (53,4mm);
neste ano, 0 vaor maximo do desvio padrdo ocorreu em janeiro (118,0mm) e o minimo em

agosto (43,6mm).

Nos meses chuvosos de 1984 e 1985 observou-se grande variacao da precipitacéo total. No
primeiro ano, os desvios minimo foi 60,8mm em janeiro, e 0 maximo 155,6mm em maio; em
1985, nos meses chuvosos, 0s desvios minimo foi 139,2mm em maio, e 0 maximo 198, 4mm
em abril. O méximo acumulado mensal de 1984 foi 253,8mm em abril, e 0 minimo 49,8mm
em setembro. Em 1985 0 méximo de 315,8mm ocorreu em janeiro, € 0 minimo de 45,3mm

em agosto.

Quanto aos coeficientes de variacdo, em 1982 o méximo foi de 132,2% em junho, e o
minimo de 60,5% em abril; tais variages refletem a grande irregularidade na distribuicéo da
precipitacdo, que por sua vez resulta da atuacéo de digtintos sSistemas meteorol0gicos na
regido. Em 1983 o maximo coeficiente de variagdo foi em setembro, 180% e o minimo em
feverairo, 40,3%. Nos anos chuvosos os coeficientes de variagdo ndo diferiram muito em
relacéo aos secos. Em 1984 o valor maximo foi 134,7% em julho, e o minimo 53,6% em

marco; em 1985, o maior vaor foi 128,7% em agosto, e o menor 50,1% em janeiro.

Em 1982 os campos numéricos de precipitacdo mensa agpresentaram diferencas sgnifi-
cativas. Observa-se nas Figuras 4.11 e 4.12 que de margo a outubro toda a costa leste do
NEB possui vaores mensais relativamente atos, acima de 80mm/més, atingindo 520mm/més
na estreita faixa costeira do Rio Grande do Norte, Paraiba, Alagoas, Sergipe, € em uma
pequena regido no litord da Bahia. As isoiétas se distribuem pardéelas a costa, apresentando
decréscimo acentuado no sentido do interior. No entanto, 0s campos mensais das isoiétas
para 0 periodo chuvoso de janeiro a maio mostraram grande variacéo da pluviometria no
NEB. No periodo seco de julho a novembro houve homogeneidade na distribuicdo da

pluviometria; nesta época a isoiéta de 20mm/més separou aregido mais &ida do NEB, onde
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a precipitacdo é muito reduzida. Ressdta-se que aproximadamente 80% da érea do NEB foi
afetada sgnificativamente pela reducéo das chuvas nesta ocasi&o. No caso do setor sul do
NEB, seu posicionamento geografico favorece chuvas ocasionadas pela instabilidade gerada
pelas frentes frias que atingem latitudes equatoriais (Kousky e Cavalcanti, 1988). O més de
maio, que costuma ser chuvoso, em 1983, teve indices pluviométricas, na maior parte do
NEB, inferiores a 50mm, representando apenas 9,8% da estacdo chuvosa; fdta de
precipitacdo se deu principamente devido a evolucéo do El Nifio, que apresentou anomalias
de TSM muito dtas, superiores a7°C no Oceano Pacifico, proximo &s costas do Peru e

Equador.

As anomalias de TSM no Atléantico Tropica Sul e Norte para todos os meses do ano de
1983 e de janeiro ajunho de 1985 podem ser observadas nas Figuras 4.30, 4.31 e 4.32. No
Pacifico leste observaram-se valores elevados de anomalias positivas, de 7°C, nos meses de
abril ajunho de 1983 (Figura 4.30), as quais diminuiram de intensdade a partir de julho/83 -
Figura 4.31. Porém, no més de abril/83 néo foi observada a configuracdo dos padrdes de
anomdias de TSM no "dipolo” (configuracdo "dipolo” define-se como de anomdias
pogitivasnegativas entre o Atlantico Sul e Norte, ou vice versa). Nota-se que as anomalias
positivas de TSM no Atlantico Norte nos meses maio a julho, maiores que 2°C, situam-se ao
longo de um cinturdo zond proximo ao equador, que coincide com alocalizacdo da ZCIT. O
gradiente leste-oeste dos campos de anomalias de TSM durante todo o ano reflete as
correntes de Benguela (fria) e do Brasil (quente).

As andises de precipitacdo evidenciaram que na estacdo chuvosa dos anos secos ha
abundancia sobre o setor sul do NEB e deficiéncia sobre o setor norte do NEB. E im-

portante mencionar que uma razéo para o reduzido total pluviométrico nos anos de ENOS, €
0 bloqueio muito comum das frentes frias no sudeste do Pais; estas frentes sfo justamente os
principais sistemas causadores de chuvas no periodo de novembro a janeiro sobre o setor sul

do NEB. Esta regido foi a menos afetada pelo evento ENOS de 1982-83, permanecendo
sob influéncia da convecgéo associada as ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), e
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como consequiéncia teve seu periodo chuvoso iniciado um més antes do que no setor norte.
Os setores noroeste e oeste do NEB foram os menos afetados pelo ENOS e tiveram seus
periodos chuvosos intensficados em janeiro/83, possvemente por sofrerem influéncias
diretas das chuvas de verdo provocadas pela atividade convectiva associada a ZCAS
(Kousky e Cavalcanti, 1988).

A Tabda 4.7 apresenta médias mensais e anomdias de TSM calculadas para as areas de
Nifios 1+2, 3, 4, 3+4. Na area de Nifio 1+2 as TSM mais elevadas ocorrem nos meses de
dezembro amaio, também decrescendo nos demais. Naregido de Nifio 3 os maiores vaores
ocorrem nos meses de fevereiro a junho, decrescendo nos demais. As regides Nifio 4, Nifio
3+4 gpresentam vaores bem mais homogéneos ao longo do ano, embora ha regido de Nifio
4 verifica-se os vaores maximos em relacéo as demas &eas. Andisando a mencionada
tabela, nota-se anomdias positivas de TSM naregido de Nifio 1+2 referentes a cada més do
ano de 1983. Por sua vez, anomalias negativas de TSM podem ser observadas nas demais
regifes de Nifios, e possivelmente, indicam periodos relacionados a deficiéncia ou excesso

de chuvas sobre o setor norte do NEB durante a estacéo chuvosa.

As seqliéncias mensais nas Figuras 4.11 e 4.12 mostraram que o0 dedocamento da preci-
pitacdo ocorre em sentido oposto nos setores norte e sul do NEB tanto no periodo seco
como no chuvoso. No setor norte, a seca progride no sentido leste para oeste, enquanto que
no setor sul, o sentido é de sul para norte. E provéavel que a orientagio dos sistemas frontais
gue auam no setor sul do NEB e dos ventos aisios de sudeste, brisas e distirbios de leste

que afetam o leste do NEB, sgjam responsaveis por tais ded ocamentos.

Em particular, nos anos chuvosos, as andlises dos campos de precipitacdo para 0s meses de
janeiro a abril, mostraram que os indices pluvioméricos do setor noroeste do NEB
aumentam a medida que se avanca sobre o continente em direcéo ao centro-oeste; a partir
dai diminui em direcdo aos setores sul e sudeste desta regido. 1sto, possivelmente ocorreu
devido a posicdo da ZCIT, que iniciou sua migracdo para o Hemisféio Norte nos fins de

abril, ou no inicio de maio, provocando chuvas abundantes, conforme as Figuras 4.15 a 4.18.

105



- JAN 82 - - FEB 82 -
503
50
....... .
0
400
a0
350
o
] A 10
= 20 =
= = 250
u | =0 3
a0
150
a0
190
..... W
=
51
T TE TE TELCEE T ¥ TR T TR T | TR T T,
LONGITUDE {rmm3 LONGITUDE {rmm3
- MAR 82 - — APR 82 -
450 590
"""" 0 +a0
a0 +an
0 .03
ad had
o 280 o 300
E 210 E 250
150 200
198 150
R R 149
] =
! 2 } i a5
LANGTY trmem LONGTY trmm
— MAY 82 - — JUN 82 -
1.1}
430 350
50 0
0 250
zan § zan
=
200 |~ a0
-
a0 an
1400 &1
51 o
Q
Py T R R T T e T TR T
LONGITUDE {rr) LONGITUDE {rern)

Fig. 4.11 - Configuracdo dos campos numeéricos espaciais mensais de precipitacao (mm/més)
sobre aregido do NEB, periodo janeiro ajunho de 1982.
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Fig. 4.13 - Configuragdo dos campos numeéricos espaciais mensais de precipitacdo (mm/més)
sobre aregido do NEB, periodo janeiro ajunho de 1983.
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sobre aregido do NEB, periodo julho a dezembro de 1983.

109



- JAN 84 -

if 3
LONQITU
- MAR 84 -

LﬂHG
— NAY 84 -

LATTUDE

R 4T 4T amy am My aEW

LONGTUDE

{mm}

[rmm)

[rama]

LATITUDE

LATITUDE

LATTUDE

- FEA 84 -

TR !
LONOITUI
— APR 84 -

| L
LONGTL
— JUN 84 -

HRYOHW 4TW M WY amy Y Ao

LONGTUDE

{mm3

frmm]

{rrn)
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Fig. 4.16 - Configuragdo dos campos numeéricos espaciais mensais de precipitacao (mm/més)
sobre aregido do NEB, periodo de julho a dezembro de 1984.
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Fig. 4.18 - Configuracdo dos campos numeéricos espaciais mensais de precipitacao (mm/més)
sobre aregido do NEB, periodo de julho a dezembro de 1985.
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4.3.2- ANALISE DO IVDN

A didtribuicéo espacial do IVDN mensal durante 0 ano de 1982 esta gpresentada nas Figuras
4.19 e 4.20, e os vaores numéricos médios na Tabela 4.5. Congtata- se que na parte central
do NEB, para 0s meses de outubro a margo, relativos a estagdo chuvosa, quando ocorrem
0s mais dtos vaores, houve dedocamento das isolinhas de VDN no sentido de sul para
norte; no periodo de abril a setembro, pertinente a estaco seca, e com vaores baixos de
IVDN, o dedocamento foi oposto.

Os campos numéricos de VDN em 1982 gpresentam 0s maiores va ores médios nos meses
chuvosos de janeiro (0,40), fevereiro (0,40), marco (0,37), com coeficientes de variacéo
relativamente baixos, de 33,5%, 30,0% e 35,1%, respectivamente. Em 1983, os maiores
vaores médios e os coeficientes de variacdo foram, respectivamente, 0,39, 0,37, 0,35 e
33,3%, 37,8%, e 37,1%.

Por outro lado, os menores valores de IVDN em 1982 ocorreram no periodo de seca do
NEB, nos meses de junho (0,27), julho (0,28), agosto (0,30) e setembro (0,33), com
coeficientes de variacdo mais eevados, de 37,0%, 39,3%, 43,3% e 42,4%, respectivamente.
Em 1983, os vaores mais baixos foram encontrados nas €pocas chuvosa e seca, Nnos meses
de abril (0,27), maio (0,27), junho (0,24), julho (0,23) e agosto (0,27), com coeficientes de
variacdo de 40,7%, 40,7%, 45,8%, 43,5% e 40,7%, respectivamente.

Vaores intermediarios de VDN foram encontrados na estagcéo "pré-chuvosa' de 1982, nos
meses de outubro (0,35) e novembro (0,36), com coeficientes de variacéo de 40,0% e
41,7%, respectivamente; este periodo coincidiu com a fase inicid do evento ENOS. Em
1983, vaores intermediarios de VDN foram encontrados nos meses de setembro (0,34),
outubro (0,38) e novembro (0,35), com coeficientes de variacéo 44,1%, 36,8% e 37,1%,
respectivamente. Observou-se nos meses de maio/82, junho/82 e dezembro/82 os menores

vaores médios mensais de IVDN do NEB neste ano, 0,27, com coeficientes de variagéo
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respectivamente 40,7%, 37,0% e 37,0%; os menores vaores dos pontos de "grade’ foram
no interior do NEB, atingindo 0,02. O maior desvio padréo foi 0,15 em novembro, e 0
menor, 0,10 em junho e dezembro, conforme apresentados na Tabela 4.5. Em 1983 a

estacdo pré-chuvosa coincidiu com afase find do evento ENOS,

Comparando-se os dados do més de dezembro para os dois anos, verificou-se que em 1982
o IVDN médio foi 0,27, enquanto que em 1983 aingiu 0,4, ou sga 48% a mais. Estas
diferencas para 0 NEB, sobretudo no setor norte, séo explicadas como resultantes do El-
Nifio, que no find de 1982 estava proximo a0 seu auge, causando reducdo méxima na
precipitacéo. A anomaia de temperatura do Oceano Pecifico préximo as costas do Peru e
Equador foi 3,8°C em dezembro/82, e de 0,5°C um ano apds, indicando que no find de

1983 este fendbmeno ja havia recendido.

A Figura 4.32 representa a configuracdo das anomaias de TSM no Pacifico leste e Atlantico
Tropica para 0s meses de janeiro ajunho do ano de 1985. Em abril observa-se no Pecifico
Leste extensa &ea com anomdias negativas de TSM, entre 20°N e 20°S, com pequenos
nlcleos de anomdlias negativas de 1°C. Na costa do Equador e Peru, as anomalias negativas
de TSM foram proximas de zero. A configuracéo do tipo "dipolo” para as anomaias de TSM

no Atlantico Tropical, foi favoravel a precipitaco no setor norte do NEB. Esta anomdia foi

bem definida nesse més, apresentando valores negativos de TSM no Atlantico Sul, embora

suas magnitudes tenham sido pequenas, inferiores a 1°C, e proximas de zero.

No Atlantico Tropica, as anomdias de TSM em 1985 foram, em gerd, semehante as do
més anterior, com valores positivos na maior parte do Oceano, entre as latitudes de 40°N e
30°S; as anomdias de TSM no Pacifico Leste mostraram caracteristicas bem estabelecidas
da fase oposta a observada durante o evento ENOS/1983. No Atlantico tropicd foi
observado um padréo de configuragbes de TSM, caracteristico de ano chuvoso do NEB.
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Os dados mostram que em um ano seco como 1982, os valores de VDN, embora cresgcam
nos meses mais chuvosos, atingem vaores eevados, e nos meses secos chegam a nivels
rldivamente baixos. A andise dos campos mensais de IVDN para 1982, permitiu
determinar o comportamento médio paraaregido do NEB, resultando no vaor de 0,33, com
coeficiente de variagdo médio de 38%. Em 1983, o vaor médio foi 0,32, com coeficiente de
variacdo nédio 39,2%. Os vdores atos dos coeficientes refletem a intensa variabilidade
egpacid e tempord da pluviometria sobre o NEB, com suas diferentes tipologias e
densidades da vegetacéo.

Os campos numéricos espaciais mensais gpresentados nas Figuras 4.19 a4.26 indicam para
0 setor noroeste de Maranhdo, durante todo periodo 1982-1985, pouca ou nenhuma
variacdo nos valores de IVDN, que se mantiveram em nivels muito baixos, proximos a 0,08.
Tda condicéo certamente indica problema nos dados IVDN para esta regido, umavez que oS
dados correspondentes de pluviometria confirmam chuvas praticamente todos meses na &ea
conforme as Figura 4.11 a 4.18. Uma possibilidade para td discrepancia € a dta incidéncia
de nuvens decorrentes da presenca da ZCIT na maior parte do ano nesta regido, sempre

associadas a valores minimos de IVDN.

No ano chuvoso de 1984 observa-se na distribuicdo mensal espacia do VDN os maiores
valores nos meses de janeiro (0,40), fevereiro (0,39), marco (0,34), abril (0,31), com os
codficentes de variagdo de 35,0%, 33,3%, 32,4% e 32,2%, respectivamente, acom-
panhando as chuvas fortes até abril. Por outro lado, os menores vaores de VDN nos meses
de maio (0,23), junho (0,24), julho (0,26) e agosto (0,25), com coeficientes de variacéo
39,1%, 37,5%, 38,5% e 40,0%, respectivamente, correspondem ao periodo de seca do
NEB. Os vaores intermediarios de IVDN foram encontrados com predominancia nos meses
de setembro (0,32), outubro (0,36), novembro (0,37) e dezembro (0,40), com coeficientes
de variacdo de 40,6%, 36,1%, 37,8% e 35,0%, respectivamente, correspondendo ao
periodo da pré-estacéo chuvosa. Em 1985, a situacdo foi semelhante, e nos meses chuvosos

(janeiro amaio) o vaor médio mensa de IVDN chega acancar 0,39 e nos meses mais Secos
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(agosto a novembro) constata-se que o indice permanece em nive reaivamente dto, de

0,38. Em 1984 o vaor médio do IVDN foi 0,32, com coeficiente de variacdo 36,4%.

Enquanto em 1985, o valor médio do IVDN foi 0,37, com coeficiente de variacdo 37%.
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Fig. 4.19 - Configuragdo dos campos numéricos espaciais mensais de VDN sobre a regido
do NEB, periodo janeiro ajunho de 1982.

- JuL 82 - - AUG 82 -
B
-4 5
P2 0,43
L 04
"5 0z
§ &I LR
=
= (%13 028
—
C2 0z
e 018
L1 04
s .08
1]
on
LS
048
[
o
4
0.38
b 513
o 0a
= &
0.25
j d3
0z
2
015
[ %13
01
L1
Q.05
e A
B W Va'ad¥N
AGH M 42V 4N W JME W oA X AT HH ATH ATH MM Y MW JH oW
LONATUDE LONGITUDE
— NOv 82 - - DEC 32 -
b
[ %3 on
& a.40
an on
ot
0.3
= . -]
e = o3
= A =
3 - 3 s
L2 oz
015 015
B1 04
-5
L T T T T e T TEE T
LONATUDE LONGITUDE

Fig. 4.20 - Configuracdo dos campos numéricos espaciais mensais de IVDN sobre a regido
do NEB, periodo de julho a dezembro de 1982.
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Fig. 4.21 - Configuragdo dos campos huméricos espaciais mensais de VDN sobre a regido
do NEB, periodo de janeiro ajunho de 1983.
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Fig. 4.22 - Configuragdo dos campos huméricos espaciais mensais de VDN sobre a regido
do NEB, periodo de julho a dezembro de 1983.
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Fig. 4.23 - Configuragdo dos campos numéricos espaciais mensais de VDN sobre a regido
do NEB, periodo janeiro ajunho de 1984.
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Fig. 4.24 - Configuracdo dos campos numéricos espaciais mensais de IVDN sobre a regido
do NEB, periodo julho a dezembro de 1984.
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Fig. 4.26 - Configuragdo dos campos huméricos espaciais mensais de VDN sobre a regido
do NEB, periodo julho a dezembro de 1985.
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Nas andlises dos campos mensais dos quatro anos estudados para 0s meses de outubro a
marco no NEB, o0 avango das isolinhas dos maiores vaores de VDN ocorre no sentido de
sul para norte, com retrocesso de abril a setembro. E provavel que esse deslocamento
geogréfico sgja relacionado com a trgetdria preferencid de atividade convectiva associada a
ZCAS e de linhas de ingtabilidade responsaveis pela incidéncia de chuvas no periodo. Nota-
se também nos campos a distribuicBo espacid irregular dos nucleos com atos IVDNSs,
perssentes durante o ano. Veificase que o vaor mensd dos meses mas chuvosos
gpresenta muita variabilidade ao longo do ano (Tabela 4.5) identificando-se um ciclo anud
pronunciado e grande reducdo da variabilidade dos meses mais chuvosos para 0s meses mais
secos. A orografia, principamente no Planalto da Borborema, pardelo a costa leste pode ter
relativa influéncia na configuracdo dos vaores de IVDN, observando-se que pequenos

nlcleos com IVDN dto dinham-se em sentido norte e sul, parado a costaleste do NEB.

4.3.3 - ANALISE TEMPORAL CONJUNTA DOS CAMPOS DE 1982-85

Além da andlise quditativa dos campos da distribuicdo espacid de VDN e precipitacéo,
obteve-se também a evolugdo tempora das respectivas médias espaciais mensais para o
NEB. A evolucéo tempora da Figura 4.27 indica a dependéncia do campo de IVDN as

variaghes mensais de precipitacdo nos quatro anos de contraste estudados.

Observando-se a evolucdo temporal do IVDN na Figura 4.27, nota-se um periodo sazond
de oscilacdo no ciclo fenoldgico do NEB. Este ciclo tem seu maximo entre novembro e
marco, com o aumento dos vaores de IVDN na época das chuvas, correspondendo ao
inicio do ciclo fenolégico. Por sua vez, prevaecendo a estiagem nos demais meses do ano, 0
retrocesso nos valores de IVDN ocorre em funcdo das respostas da cobertura vegetal ao

estresse hidrico.
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Fig. 4.27 - Evolucdo temporad média espacid de IVDN e pluviosidade de janeiro/1982 a
dezembro/1985 sobre o NEB.

O vaor médio tempord de IVDN espacia mensal, no periodo de janeiro/82 a dezembro/85,
foi de 0,34, com coeficiente de variacdo em torno de 17%. Todos resultados anteriores
mostram que o campo de IVDN € um indicador conveniente do campo ce preci pitacéo,

principalmente numa regido de grande extensdo como o NEB.

A Tabela 4.6 apresenta as correlagbes smultaness e defasadas entre valores médios mensais
de IVDN e totais de precipitacéo para os diferentes tipos de vegetacdo do Nordeste do
Brasil, Leste da Africa e Sahel. Nota-se que no NEB, de modo gerd, as correlagdes mais
acentuadas foram evidenciadas entre o tempo de resposta dos totais pluviométricos de dois
meses consecutivos com o IVDN do dltimo desses dois meses ("lag=1+2"). Resultados
semel hantes foram encontrados por Nicholson et a. (1990) para as regides do Sahel e Leste
da Africa. Entretanto, nestas regides, as correlagdes entre o VDN mensal e a precipitagio
acumulada néo foram superiores em virtude da influéncia da sazondidade no ciclo fenoldgico.
Além disso, os IVDNs de diferentes tipos de vegetacdo do Sahel correlacionaram-se
diretamente com a precipitacdo; mesmo as correlacies defasadas para 0 Sahel foram
elevadas - ver Tabela 4.6. Por outro lado nas regides do Leste da Africa e Nordeste do
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Brasil, os 1VDNs de diferentes tipos de vegetacdo correlacionaram-se Sgnificativamente com
a precipitacdo combinada do referido com a do més anterior. Tanto as correlagbes
smultaneas para o Leste da Africa e NEB foram inferiores quando comparadas a regido do
Sahd. Isto sugere que as respostas da vegetacao natura a precipitacdo dependem do tipo de
vegetacdo, aém do ciclo hidrolégico. Nicholson et d. (1990) sugeriram que no Leste da
Africa a variagio do IVDN correlaciona-se melhor com a capacidade de armazenamento de

aguano solo.

O IVDN integrado anud € consideravelmente maior para os diferentes tipos de vegetacéo do
Nordeste do Brasil quando comparado com as das regifes do Leste da Africa e do Sahd,
sendo edta Ultima a regido onde foram evidenciados os menores vaores. Tais diferencas, de
modo gerd, podem ser atribuidas ao fato das formagtes do NEB serem mais &boreas que
herb4cess. No leste da Africa, os setores onde predominam os mesmos Sstemas

atmosféricos sindpticos do NEB, apresentam formactes herbacess.

Especificamente na regido semi-arida do NEB, Kazmierczak (1994) determinou os valores
médios mensais de IVDN/AVHRR/NOAA/GAC para 10 amostras em 3 classes de
vegetacdo: Caatinga Arbustiva Aberta, Caatinga Arbustiva Densa e Caatinga Arborea.
Os vaores obtidos foram 0,23, 0,31 e 0,39, respectivamente, utilizando uma série mensa de
119 meses, entre agosto/81 a junho/91. A correlacdo gera entre os valores de precipitacéo e
IVDN com retardos de um més foi de 0,88. Por outro lado, particularmente na regi&o
Amaz6nica, empregando as mesmas S&ries e o mesmo periodo, Almeida (1997) encontrou
os vaores médios mensais de IVDN com 0,49 para Floresta Ombr éfila Densa. Este autor
verificou a inexigéncia de corrdagbes edaidicamente dgnificalivas entre IVDN e
precipitacdo em areas de floresta. Correlagbes mais acentuadas foram encontradas com
tempo de resposta de dois meses, e ainda assm inferiores a 0,4. Tais resultados estéo em
concordancia com algumas das andlises obtidas no presente trabalho para as amostras das

classes Caatinga e Floresta Ombr6fila Densa.
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TABELA 4.6- IVDN INTEGRADO ANUAL MEDIO E COEFICIENTESDE
CORRELACAO LINEAR SIMULTANEOS E DEFASADOS ENTRE VALORES
MEDIOSMENSAISDE IVDN E TOTAISDE PRECIPITACAO PARA
DIFERENTES TIPOSDE VEGETACAO DO NORDESTE DO BRASIL, LESTE
DA AFRICA E SAHEL, NO PERIODO DE 1982-85

CORRELACOES VDN
Tipos de Vegetacéo "LAG" (mé) INTEGRADO
Posto Pluviométrico 0 1 142
Nordeste do Brasil
D/Ponto Chique 0,25 | 0,33 | 0,34 5,94
A/Amaragi 0,53 [ 0,56 | 0,49 5,20
C/lmperatriz 0,17 || 0,46 | 0,58 4,95
F/Macaparana 0,46 [ 0,65 | 0,62 4,73
S/Correntina 0,28 || 0,64 | 0,68 4,55
Ed/Puca 043 || 0,57 | 0,66 4,73
Ea/Catunda 043 || 0,62 || 0,68 3,48
Eu/Pedro I 0,63 || 0,77 | 0,80 3,37
Es/CasaNova 0,52 | 0,62 | 0,62 2,90
T/Fortdeza -0,09 | 0,01 | 0,08 0,86
Leste da Africa
*Floresta/Amani 0,31 || 0,47 | 0,67 5,20
*Floresta/Kericho 0,16 | 0,58 | 0,69 4,3
*Floresta/Kitde 0,31 | 0,65 | 0,65 4,3
*Floresta/Utete 0,61 | 0,74 | 0,76 4,0
*Floresta’lk ondoa 0,50 | 0,82 | 0,89 3,8
*Floresta/Biharamulo 054 [ 0,55 | 0,47 3,7
* Estepe/Manyoni 053 [ 0,71 | 0,81 39
* Estepe/Mandera 0,42 | 0,93 | 0,76 3,3
* Estepe/Wgir 0,61 || 0,76 | 0,66 2,5
*GramineaHabbaswein | 0,52 | 0,82 | 0,80 1,1
Sahel
* Estepe/Menaka 0,31 [ 0,65 | 0,72 5,8
*Floresta/Nara 0,71 [ 0,85 | 0,71 39
* Floresta/Bamako 0,67 || 0,90 | 0,86 3,5
* Floresta/Koutida 0,53 | 0,90 [ 0,93 2,8
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(*) Osvaores da Tabela 4.6 referentes as estagbes do Leste da Africa e Sahel foram
baseados em Nicholson et d. (1990, p.232).

4.4 - CAMPOS NUMERICOS DE CORRELACOES ENTRE IVDN E PRECIPI -
TACAO

As Figuras 4.28 e 4.29 gpresentam 0s campos humeéricos de correlacdo defasada por um
"lag" de 1 més entre os campos médios mensais de IVDN e precipitacdo no NEB, obtidos a
partir dos dados de 5.571 pontos de "grade’ para os quatro anos de estudo. Foram
anadlisados gpenas 0s meses de setembro a dezembro que compreendem a pré-estacéo
chuvosa, por ser este o periodo em que o VDN agpresenta maior amplitude de variaco em
menor intervalo de tempo. Correlagbes positivas indicam variagdo direta do VDN deum

més com respeito ao valor de precipitacdo no més anterior.

Observa-se nas figuras que a disposicdo e o valor numérico espacid dos campos de cor-
relacdo dos 4 meses € bastante smilar quando comparada més a més, inclusive no caso das
corrdagbes negativas. Corrdlagbes podtivas indican que a rebrota e crescimento da
vegetacdo ocorrem posteriormente a precipitacdo, o que é esperado. Por outro lado, as
corrlagBes negativas, agumas préximas a -1, e portanto muito elevadas, exigem cons-
deracOes particuares. Observou-se que estes Ultimos casos referemse a SituagBes com
praticamente zero de precipitacdo, quando a corrdacdo negativa edtaria indicando que a
vegetacdo possui um ciclo sazonad até certo ponto independente da ocorréncia de preci-
pitacdo. Ou sga, a rebrota e crescimento seriam iniciadas em um certo periodo do ano,
MesmMo com atraso nas chuvas, a partir de umidade em camadas mais profundas do solo. As
areas com 0s maiores coeficientes positivos de correlacdo, com r superior a 0,8, encontram-
Se nos setores norte, sul, centro-oeste e sudeste do NEB. Além disso, pegquenos nucleos com

r entre 0,8 e 1,0 foram observados por todo NEB.
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Fig. 4.28 - Configuracdo dos campos huméricos espaciais de correlacdo com "lag=1més'
entre precipitacéo e VDN, periodo de setembro a dezembro 82-83.
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Fig. 4.29 - Configuragdo dos campos numéricos espaciais de correlacdo com "lag=1 més'
entre precipitacéo e VDN, periodo de setembro a dezembro 84-85.

131



-1 -1a -1 -b% 0 L& 1 15 1 25 3 43

-

. |
AR 1A 129 TIOW 1O 30 MY AV MW M HY Y Im e @

L —
-16 -1 -0E & 0B 1 18 % 258 3 3B 4

Fig. 4.30 - Configuracdo dos campos numericos espacials mensais de anomadlias de TSM
(°C), Atlantico e Pacifico Leste Tropica, periodo janeiro ajunho de 1983.
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Fig. 4.31 - Configuracdo dos campos numeéricos espacials mensais de anomadlias de TSM
(°C) Atlantico e Pacifico Leste Tropical, periodo julho a dezembro de 1983.
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Fig. 4.32 - Configuracdo dos campos humeéricos espacials mensais de anomdias de TSM
(°C), Atlantico e Pacifico Leste Tropical, periodo janeiro ajunho de 1985,
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TABELA 4.7 - MEDIASMENSAIS (N) E ANOMALIAS(A) DE TSM (°C) PARA
REGIOESDE NINOS 1+2, 3, 4 E 3+4

ANO [ MES || N> A N, A N, A N 3.4 A
1982 01 243 | 008 | 259 | 053 283 022 | 267 0,36

1982 02 255 | -024 | 264 019 28,2 017 26,7 0,06
1982 03 252 | -093 | 270 0,09 284 0,29 272 0,09
1982 04 245 | -093 | 277 042 288 051 280 0,39
1982 05 240 | 079 | 278 103 294 0,89 285 0,99
1982 06 229 0,27 2715 130 29,7 119 287 133
1982 07 225 1,00 26,5 1,09 294 0,94 281 114
1982 08 217 113 26,1 136 290 0,69 280 133
1982 09 218 159 26,6 198 29,2 091 28,2 178
1982 10 229 237 27,2 2,56 294 112 287 2,27

1982 1 247 334 276 290 29,2 101 288 246
1982 12 26,3 3,81 284 3,49 29,2 0,97 29,2 2,78
1983 01 27,6 334 289 3,60 290 0,89 293 301

1983 02 282 | 242 290 2,83 288 0,77 29,2 2,62
1983 03 288 | 260 | 291 2,25 288 0,68 291 198
1983 04 288 | 345 | 292 192 288 0,52 289 135
1983 05 285 | 454 | 290 230 291 054 289 140
1983 06 277 | 510 | 282 2,08 289 0,35 283 0,9
1983 07 263 | 483 | 267 131 28,7 0,21 271 012
1983 08 240 | 337 259 113 284 0,03 26,6 -0,09
1983 09 23 | 206 | 252 0,65 28,2 -002 | 264 0,05
1983 10 218 129 246 | -004 278 -054 | 258 -0,61
1983 1 218 | 044 | 242 | -049 278 -048 | 256 -0,72
1983 12 230 | 050 | 244 | -044 27,8 -044 | 256 -0,83
1984 01 242 | -009 | 248 | -053 2716 -043 | 256 -0,73
1984 02 252 | -058 | 262 | -001 2712 -080 | 263 -0,28
1984 03 260 | -020 | 271 0,24 2712 -088 | 268 -0,25
1984 04 252 | -010 | 274 011 21,7 -062 | 274 -0,18
1984 05 232 | -072 | 265 | -025 279 -061 | 274 -0,14
1984 06 219 | -067 | 254 | 077 281 -044 | 269 -053
1984 07 213 | -020 | 250 | -040 283 -013 | 26,7 -0,25
1984 08 202 | -041 | 244 | 033 282 -018 | 263 -0,35
1984 09 204 | 019 243 | -028 28,6 0,64 264 0,01
1984 10 205 | -005 | 240 | -069 283 -004 | 259 -0,55
1984 1 215 | 009 240 | -0,68 279 -029 | 254 -0,95
1984 12 226 | 011 236 | -123 274 -0,78 | 249 -1,46

1985 01 237 | -058 | 245 | -0,08 278 -031 | 255 -0,81

1985 02 249 | -08 | 250 | -113 2715 -050 | 256 -1,06
1985 03 256 | -055 | 261 | -0,76 274 -068 | 262 -0,86
1985 04 242 | -111 | 266 | -0,66 217 -060 | 269 -0,69
1985 05 22 | -173 | 261 | 061 281 -049 | 271 -041
1985 06 216 | -103 | 255 | -0,62 281 -042 | 269 -047
1985 07 204 | -110 | 248 | 059 282 -021 | 26,7 -0,25
1985 08 193 | -130 | 243 | -050 283 -003 | 265 -0,18
1985 09 192 | -098 | 240 | -0%4 283 0,02 26,2 -0,19
1985 10 198 | -070 | 241 | -051 282 -014 | 261 -0,32

1985 11 206 | -079 | 242 | 052 285 0,26 26,2 -0,20
1985 12 220 | -051 | 243 | -0,60 285 0,31 26,2 -0,22
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo procurou analisar qualitativa e quantitativamente variagOes temporais nos
dados mensais de indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (IVDN) e de pluvio-
sidade para dez dreasteste de diferentes tipos fitofisiondmicos no Nordeste do Brasil
(NEB) no periodo 1982-85. Foram também analisados campos numéricos destas varia-

veis objetivando o monitoramento de eventos climéticos extremos na regido.

Os resultados indicaram que a evolucdo temporal e espacial dos dados mensais de
IVDN e precipitacdo foram congruentes e estatisticamente correlacionados para as
&reas-teste de vegetagio. Analisando-se a distribuicio temporal apenas as classes Area
Antropizada e Floresta Ombrofila Densa, observou-se a inexisténcia de correlacdo
estatisticamente significativa entre VDN e pluviosidade. Distinguiram-se duas épocas
particulares. uma mais chuvosa - verdo/outono, e outra seca - inverno/ primavera. Os
dados dos 5.571 pontos de "grade”, nos quais estédo baseados 0os campos NuUMéricos,
também indicaram através de seus valores médios combinados a nivel mensal, conso-
nancia nas distribui¢bes espacia e temporal de IVDN e precipitagdo. Conclui-se que o
IVDN pode ser usado como indicador do regime pluviométrico em periodos extremos
de seca e chuva no NEB Abaixo encontram se as conclusdes especificas resultantes do
trabalho.

1) A evolucdo temporal para os diferentes tipos fitofisiondmicos do NEB indicou
nos anos muito secos de 1982-83 valores mensais de VDN com tendéncia de
crescimerto na época de verdo e outono, ou seja, de outubro a maio, sem cort
tudo atingirem valores elevados (0,4 a 0,5); na época de inverno e primavera, de
junho a setembro, com tendéncia a decréscimo, os valores chegaram a niveis
muito baixos (0,08 a 0,12). Nos anos muito chuvosos de 1984-85 os valores de
IVDN mensais durante o verdo e outono alcancaram valores elevados, entre 0,5
a 0,6, enquanto que no inverno e primavera permaneceram em niveis relativa

mente médios, em torno de 0,1 a0,3.
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2) O IVDN nos quatro anos também variou conforme os diferentes padrées mor-
fologicos da cobertura vegetal do NEB. Em um extremo, a Floresta Ombrd&fila
Densa apresentou o valor médio de 0,49 com coeficiente de variacéo 8,8%, e no
outro, a Caatinga Arbustiva Densa, com 0,25 e 48,86%, respectivamente. Para
esta primeira classe, o IVDN apresentou respostas acentuadamente lentas ou
inexistentes as variagdes na precipitacéo, ndo sendo portanto adequado no mo-
nitoramento de vegetacio neste caso. A classe Area Antropizada, com valor mé-
dio 0,08, apresentou a maior instabilidade de VDN, com 86% de coeficiente de
variagcdo, devida a muito solo exposto, presenca de construgdes diversas e co-
bertura vegetal escassa; no caso da primavera dos anos chuvosos de 1984 e 85 o

IVDN foi inesperadamente elevado.

3) Considerando-se o conjunto dos quatro anos estudados, verificou-se que nos pe-
riodos janeiro-maio e setembro-dezembro as contribui¢des para a média espacial
anual de 5.571 pontos foram de 60% e 18%, respectivamente, sobre a regido do
NEB. A andlise dos campos numéricos mensais de IVDN mostrou uma progres
s80 espacial, no sentido sul- norte de outubro a marco, e com retrocesso de abril
a setembro. E provavel que esse deslocamento geografico decorra da trajetoria
similar da conveccdo causada pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAYS) e das linhas de instabilidade a ela associadas. Da mesma forma, niicleos
isolados com altos valores de IVDN observados no NEB, de duracdo de poucos
meses, devem estar relacionados a ZCAS e em particular a convecgdes atmosfé-
ricas locais. A Unica interrupcdo no deslocamento do IVDN ocorreu em dezem
bro/82, no inicio do grande evento ENOS (El Nifio/Oscilagéo Sul) de 1982-83.

4) As correlagfes obtidas nas analises temporais para as dez &reas-teste revelaram
umarelacéo de dependéncia entre VDN e precipitagdo, com nivel de correlacdo
"r" variando de 0,2 a 0,6, e acentuando-se com um "lag" de 1+2 meses a niveis
mais significativos, entre 0, 3 a 0,8; ou sgja, a precipitacdo de um més relaciona-
se melhor com o VDN do préprio més e do més anterior combinados. Para os

campos numericos, este tempo de resposta no NEB foi de 1 més.
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5) As regifes onde os campos numéricos mensais de IVDN e precipitacdo apre-
sentaram maior correlagdo no periodo de setembro a dezembro nos quatro anos
estudados corresponderam, de maneira geral, as areas de atuacdo dos principais
padrdes de sistemas meteoroldgicos no NEB. Nos meses secos, de agosto a no-
vembro, 0s campos de precipitacdo apresentaram-se uniformes, ao contrario dos

meses chuvosos, de janeiro amaio.

Este trabalho mostrou que o IVDN pode ser usado como indicador do regime pluvio-
métrico em periodos extremos de seca e chuva no NEB, tanto a nivel local como regio-
nal. Recomenda-se dar continuidade a linha de pesquisa, refinando-se a resolucéo
espacia e tempora dos dados de satélite empregados, assm como a da densidade de
observacdes pluviométricas, em particular no bioma Caatinga.

Sugere-se ainda analisar quantitativa e qualitativamente as variagOes espago/temporal

conjuntas dos indices de Vegetagdo IVDN e IVAS "indice de Vegetagio Ajustado ao
Solo" em &reas especiais do NEB, uma vez que a variabilidade espacial dos solos dessa
regido deve introduzir "ruido” no sinal AVHRR do dado IVDN.
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APENDICE A

PROGRAMA PARA NAVEGACAO DASIMAGENS
IVDN/AVHRR/NOAA/LAC GERADO PELA NASA/GSFC

Autor: VirginiaKalb - NASA/GSFC
Linguagem: C

iter =0;

if x>0&& y>0){ a2 =a2delta; b2 =b2+delta; }
if (x<0&& y>0){ a2 =a2+delta; b2 = b2+delta; }
if (x<0&& y<0){a2=a2+delta; b2 = b2-delta; }
if (x>0&& y<0){ a2=a2delta; b2 = b2delta; }
bmin = bO-pi; bmax = b0+pi;

denom = sgrt(1.+cos(al)* cos((b1-b0)/2.));

fx1 =-sin(al)/denom - X0;

denom = sgrt(1.+cos(a2)* cos((b2-b0)/2.));

fx2 =-sin(a2)/denom - x0;

itarget = (x*ii)*blow+mi+ni/2+1.;

jtarget = (y*jj)*blow+mj+nj/2+1,;

while ((itarget = inew) || (jtarget != jnew) || iter == Q)

if (iter >=1)
{ bl =Db2; b2 = b3; fx1 = fx2; fx2 =fx3; }
iter++;

if (iter > MAXITER || (fx1 ==fx2)) {
*alat = rad2deg(a3); *along = rad2deg(b3);
return(-1);

}

b3 = b2-(fx2-x)* (b2-b1)/(fx2-fx1);

while (b3 > bmax) b3 = b3-2*pi;

while (b3 < bmin) b3 = b3+2*i;

btemp = (b3-b0)/2,;

a3 = atan(-(x+x0)* sin(btemp)/y);

denom = sgrt(1.+cos(a3)* cos(btemp));

fx3 = -sin(a3)/denom - x0;

fy = cos(a3)* sin(btemp)/denom,;

inew = (fx3*ii)*blow+mi+ni/2+1.;

jnew = (fy*jj)* blow+mj+nj/2+1,;

}

al=a2; bl =b2; a2 =a3; b2 = b3; fx1 = fx2; fx2 = fx3;

while (a3 > pi/2) a3 = a3pi; #include <stdio.h>
#include <math.h>

doublepi, blow, ar, a, b, ¢, d, X, y;

int di, dj, i, j, ii, jj, ni, nj, mi, mj, iscan;

#define abs(x) (x>0?X:-X)

void usage()

{

printf("Usage: invmap -x <x coordinate> -y <y coordinate>\n");

printf ("where x and y are screen coordinates with (0,0) in the upper left cornedn™);
exit(-1);
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}

main()

{
int jsave, iflg, jold, iold, lin, cal;
double alat, along;

pi = acos(-1.0);
di = 48; dj = 56;

/* define mapping parameters from NOTE file */
iscan = 5;
nj =1024; ni = 1280; mi = 0; mj =0;
a=-15.5;b=-64.0; ar = .5; blow = 5.5;

it = (ni-di)/2; jj = (nj-dj)/2;
if (ar >= (double)ii/(double)jj) jj = (ii/ar+.5);
dseii = (jj*ar+.5);

printf("Formato: Linha Pixel Latitude Longitude\n",lin, col, aat, along);
for (lin=200; lin<700; lin++)

i=lin+180;

i++;for (col=100; col<200; col++)

{
j=col+208;
j++
X = (i-ni/2-mi-.5)/(blow* (double)ii);
y = (j-nj/2-mj-.5)/(blow* (doubl €)jj);
printf ("x=%f y=%f \n" x,y);
iflg=rj37(x, y, &aat, &aong);

if(iflg == 1)

printf("%d %d %lf %lIf\n", lin, col, alat, along);
}
else
printf("Error in inverting these coordinates\n");
}
}
}

#define MAXITER 50

double deg2rad(deg)
double deg;

{
return (deg* pi/180.);

}
double rad2deg(rad)
doublerad;

{
return (rad* 180./pi);

}

int rj37(x, y, alat, along)
double x, y, *alat, *along;
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double a0, al, a2, a3, b0, bl, b2, b3, drad, bmin, bmax, btemp, denom, ddeg,
fx1, fx2, fx3, fy, x0;

int iter, itarget, jtarget, inew, jnew;

static int ifirst = 0;

static double epsilon = 1.0E-38;

static doubl e delta, twopi;

ifirst=0;

if (ifirst==0) {
delta= pi/6;
twopi = 2*pi;
a0 = deg2rad(a); b0 = deg2rad(b);
denom = sgrt(1.+cos(a0));
X0 = -sin(a0)/sgrt(1.+cos(a0));
inew = -999; jnew = -999;
ifirst = 1; if (((x-x0)* (x-x0) + (y*y)) > 1.) return(-1);
if (abs(y) < epsilon) {
*along = b;
*alat = rad2deg(asin(-(x+x0)));
return(l);
}
al = a0; bl = b0; a2 = a0; b2 = b0; a3 = a0; b3 = b0
while (a3 < -pi/2) a3 = a3+pi;
while (b3 > pi) b3 = b3twopi;
while (b3 <-pi) b3 = b3+twopi;
*alat = rad2deg(a3); * along = rad2deg(b3);
return(l);
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APENDICE B

PROGRAMA PARA EXTRACAO DA MEDIA DE 3x 3PIXEIS
IVDN/AVHRR/GAC NO PERIODO DE JANEIRO/82 A DEZEMBRO/85

Autor: Humberto Alves Barbosa - INPE
Linguagem: I1DL

PRO prog, nhamein, nbandas, npares, namepos, hameout, linhas, colunas, janela, inic, final
; Este programa extrai a media de umajanela quadrada (janela x janela) centrada nos
; pixeis de coordenadas dadas pel 0 arquivo hamepos.
; hamein = arquivo de entrada (ndvi.i)
; hbandas = numero de bandas do arquivo de entrada
; hpares = numero de pares (coordendas)
; hamepos = argquivo gque contem as coordenadas
; hameout = arquivo de saida
; linhas = numero de linhas daimagem de entrada
; colunas = numero de colunas daimagem de entrada
; janela = tamanho dajanela para o calculo da media
; inic = bandainicial aser considerada para os calculosinclusive
; final = bandafinal a ser considerada para os cal cul os exclusive
; O arquivo de saida esta no formato [coordenadas(lat, long), media/banda].
tempo = SYSTIME(1)
;Abertura do arquivo de posicéo
pares = fltarr(4,npares)
openr, 1, namepos
readf, 1, pares
close, 1
col = LONG(pares(0,*))
lin = LONG(pares(1,*))
a= bytarr(colunas,linhas,/nozero)
posicao = FLOAT(colunas)* FLOAT (linhas)* FLOAT (inic)
range = final-inic+1
media = fltarr(range,npares)
num_jan = janela* janela
openr,1,namein
point_lun, 1, posicao
forj =0, range-1 do begin
readu,1,a
print, '‘Banda’, inic+j
fori =0, npares-1 do media(j,i) = FLOAT(TOTAL(EXTRAC(a,col(i)-2,lin(i)-2, janela,
janela))) / FLOAT (num_jan)
endfor
close, 1
media = media/ 127.5 - 1.
openw,2,nameout
printf, 2, [pares(2,*), pares(3,*), media], FORMAT='("+ STRCOMPRESS(FIX (range+2),/rem)+'F12.4)'
close, 2
PRINT, 'O tempo de processamento (em segundos) foi de', SY STIME(1) - tempo, FORMAT ='(A46,
F10.2)'
end
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APENDICE C

PROGRAMA PARA INTERPOLACAO DOS DADOS PONTUAISEM PONTO
DE "GRADE" PARA O NEB

c** Center for Weather Forecast and Climate Studies (CPTEC)
c**Read South America Station Precipitation and Interpolate to Model Grid.
c**For Each Year (12 months)- You Need Say the Year 1 -> nyr
c**Coord.(lon=80w- 35w)/(lat=10.476-(-59.999))
c** South America Parameter(im=44,jm=59,km=im* jm,mxcnt=353)
c** South Parameter(im=13,jm=15,km=im* jm,mxcnt=51)
c**Im= Number of Pointsin Lat
¢**Jm= Number of Pointsin Lon
c**Mxcnt= Number of Stations
c**Nstn = Number of Stations
c**Nyr = Initial Year
c**Nyear=Total of Yearsinthe Original File
c**Dgx = Grid Resolution
kkhkkhkhkkkhkkhkhhkkhhhkkhhkkhkkhhkhhhkhhhkkhhkhkhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhkhkhhkhhhkhhhkkhhkhkhhkhkhhkkhkhkkdkkkhkx*%
parameter(im=176,jm=160,km=im* jm,mxcnt=17199)
dimension slat(mxcnt),slon(mxcnt),grwi(im,jm),days(12)
dimension gpm(mxcnt,2),grid(km,2),grdpt(km,2)
dimension w(mxcnt,12),sm(im,jm),data(12)
dimension w(mxcnt,1),sm(im,jm),data(1)
dimension glat(im,jm),glon(im,jm)
dimension ygrd(jm),xgrd(im)
rea*4 dat(im,jm)
integer nyr,uni
dimension nmstn(16)
character dir*42,inyr*4
data nmstn /1368,1351,1345,1261,1215,1320,1254,1151,
1127,1369,1426,1343,1278,1182,1270,1389/
datadays/31.,28.,31.,30.,31.,30.,31.,31.,30.,31.,30.,31./
€23456
uni=25
undef=-99.9
nyr=1982
number of stations (nstn)
nstn=862 11982 ; hr=1809 (prec), Ir=132, ivdn-lr=174
nstn=841 ! 1983
nstn=858 ! 1984
nstn=864 ! 1985
nstn=mxcnt ! teto84.1x1
number of years
nyear=1
300.(initial point of the grid (longitude)
dgx= grid resolution
dgx=.25
do10i=1,im xgrd(i)=289.+ dgx*float(i-1) ! Brasil
xgrd(i)=310.+ dgx*float(i-1) ! ne
continue
35 (initial point of the grid (latitude)
doi=1,jm
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ygrd(i)=-35.+dgx*float(i) | brasil
ygrd(i)=-20.+dgx* float(i) I neb
enddo
do 5001 I1=1,nyear
file name (input data)
open(20,file="teto82.1x1',
form="formatted’,
status="old")
file name (output data)
open(32,file="teto82.1x1.bin’,
form="unformatted’,status="unknown")
latitude, longitude and data of stations
undef=-99.9
do 100 ns=1,nstn
do 15 ny=1,nyear
read(20,*)plat,plon,jno,(data(m),m=1,12)
read(20,* )iwo,plat,plon,jno,(data(m),m=1,1)
read(21) plat,plon,iwo,jno,data
if(jno .eg. nyr) then
slat(ns)=plat
slon(ns)=360.+plon
do 11 mn=1,12
w(ns,mn)=undef
if(data(mn) .ne.undef) then
w(ns,mn)=data(mn)
endif
11 continue
write(6,22) slat(ns),slon(ns),iwo,jno,(w(ns,m),m=1,1)
write(6,*) slat(1),slon(1),iwo,ns
endif
15  continue
100 continue
22 format(f6.2,2x,f6.2,2x,i5,2%,i2,2x,12f8.2)
22 format(f7.2,f7.2,4x,i5,6x,i4,4x,12f8.2)
close(20)
type*,'run interpolation ...
do 200 mon=1,12
do 110 ns=1,nstn
gpm(ns,1)=w(ns,mon)
gpm(ns,2)=undef
if(w(ns,mon) .eq. undef) gpm(ns,1)=-99.9
110 continue
interpolate station datato gcm grids.
rmax=0.25
mxpass=2
mode=1
call gridit(jm,im,km,gpm,slon,slat,nstn,mxcnt,mode,
rmax,mxpass,grid,grdpt,xgrd,ygrd)
ij=0
do 60 j=1,jm
do40i=1,im
ij=ij+1
sm(i,j)=grid(ij,1)
40  continue
if(j .ot. 20 .and. j .It. 31) then
write(6,31) mon,j,(sm(i,j),i=10,15)
endif
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60 continue
do 66 j=1,jm
do66i=1,im
dat(i,j)=sm(i.j)
66  continue
type*,'ano ',nyr, mon ,mon, ' # stations:
write(inyr,'(i4)")nyr
open(uni,file="grdata/intp'//inyr//'.dat’,
form="unformatted’,status="unknown")
write(32)dat
200 continue
close(20)
uni=uni+1
nyr=nyr+1
5001 enddo
31 format(5x,'intp sm*,2i5,10f10.3)
close(32)

,nstn

stop
end
subroutine gridit(jdim,idim,kdim,param,xis,yjs,icount,mxcnt,mode,
& rmax,mxpass,grid,grdpts,xgrd,ygrd)
EEEEE RS S S EEE LS LS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR SRR
Program to Perform Analysis of Data Contained in Array Param
Using a Simple one Pass Inverse Distance Weighting Scheme
Modified by C. MCCALLA and G. DIMEGO.FINAL Changes Have Been Made
By A.PURSCH to Accommodate the SEASAT DATA.
Allows for Param to Contain-99.9 for a Fill Value.Thisis Good
If You Have a Report With Multiple Levels of Data That Must Be
Analyzed But One or More Levels Are Fills.
Jdim (rows) and Idim(columns) Are the Dimensions of the Grid
Param is the Input Array
Xis(lon) and Yjs(lat) Arethe Latitudes and Longitudes of the
Icount is The Number of Reports
M ode Specifies How the Datais To Analysed.Mode=1 Means
Datain Position (x,1) of Param, Where x=1, Icount,isto be
Analysed Mode=2 Means that the Datain Position (x,2) of Param
Isto Be Analysed.Mode=3 Means that the Datain Position (x,1)
And (x,2) isto Be Analysed.
Mnlon isthe Minimu m Longitude of the Desired Area
Mxlon is the Maximum Longitude of the Desired Area
Mnlat is the Minimum Latitude of the Desired Area
Mxlat is the Maximum Latitude of the Lesired Area
Grdptsisthe Returned Lats and Lons L ositions of the Grid Points
Rmax is the Scan Radius.all Reports within this Radius are Checked
For Use in the Actual Interpolation of the Data.
Rmax isin the Unit of 1000 km.
Expassisthe Max Number of Passesto Make When Searching for Data
At a Grid Point.Scan Radius is Increased 25% this Number of Times
Mxcnt is the Maximum Dimension of the Arrays that Are Being Passed
Into the Program.it Must Be Set in the Driver Routine.
khkkhkhkhkhkhkkhkhkkhhhhhhkdhhkdhhhhhhhhdhhkdhhhkhhhhhhhhhhhdhhhdhhhhdhhdhrhdhhkdhhrhdhrhhxk
parameter (dmiss=99.9)
dimension grid(kdim,2),param(mxcnt,2),xis(mxcnt),xgrd(idim)
dimension dist(10),list(10),grdpts(kdim, 2),yjs(mxcnt),ygrd(jdim)
common/bndry/blat,elat,blon,elon
xfac = (elon - blon) / float(idim)
yfac = (elat - blat) / float(jdim - 1)
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write(6,1) blat,elat,blon,elon,xfac,yfac,rmax
format(/2x,'domain boundary',7f8.1)

nmax =10
nmx1=9

ip2=0

ip3=0

ij=0

kount = iabs(icount)
amis=-99.9
bmis=-99.9

if(icount.lt.0) goto 50
if( mode.ne.3) goto 100
IR EE RS S SR SRR SRS S S SRR EEEEE R R RS EE SRR R R R SRR R R R R SRR R R R
Insure that Missing Value for Windsis
Some Realistic Value Wstrem
Cognize 1 e 30 asaMissing Vaue
EE R ST E S S S ST E S LSS LSS LSS S E ST E LS EEE LS EESEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRS
amis=0.0
bmis=0.0
knt=0
do 25 k=1,kount
if(param(k,1) .ne. dmiss) amis = amis + param(k,1)
if(param(k,2) .ne. dmiss) bmis = bmis + param(k,2)
if(param(k,1) .ne. dmiss) knt=knt+1
25 continue
amis = amis/ float(knt)
bmis = bmis/ float(knt)
print *, amis,bmis
iamis=amis
ibmis=bmis
go to 100
50 amis= 0.0
bmis=0.0
100 continue
kmsng=0
iwsp=0
lands=0
srad = rmax
xdmax=4.0
LRSS RS S S ST E S LSS LSS SRS LSS S S S E ST E LSRR LSS LS EEEEEEEEEEEEEEEEEEE
This Tsto Calculate the Distance( in degrees) that is Used for
The Quick Check Instead of the Very Slow Cirdst Routine.
EEEEE RS E S S EEE LSS LSS LS LSS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE LS
degrad = 0.01745329252
do 900 j=1,jdim
ayfj =ygrd(j)
gyrad = gyfj * degrad
do 800 i=1,idim
srad = rmax
ij=ij+1
grid(ij,1)=dmiss
grid(ij,2)=dmiss
oxfi = xgrd(i)
grdpts(ij,1)=gyf]
grdpts(ij,2)=gxfi
ipass=0
xdst = (((sgrt(srad))* 1000.)/110.0)/cos(gyrad)
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if(xdst .gt. xdmax) xdst=xdmax
195 do 200 n=1,nmax
list(n) =0
dist(n) = srad
200 continue

khkkkkkkkhkkhhkhhhhhhhdhhhhhhhhhhhhkhkhkkhkhkhkhhhhhhhhrrhhkhkdkhhhhhhhhhhrhhrkkrrrkxk

Find the Nmax Closest Reports Within Rmax Distance

EEE RS S S S S EEEEEEEEEEE LSS SRR RS EEEE LSS SRR EEEEEEE RS

do 400 k=1,kount
if( abs(yjs(k)-gyfj) .ge. xdst .or.
& abs(xis(k)-gxfi) .ge. xdst ) go to 400
distsq = dissq(yjs(k),xis(k),gyfj,gxfi)
write(6,290) i,j,k,distsg
290 format(/2x,'dist within range ',3i5,2x,e15.6)
if(distsq .gt. dist(nmax)) go to 400
do 300 I=1,nmx1
kl = nmax - |
dist(kl+1) = dist(kl)
list(kl+1) = list(kl)
if(distsq .It. dist(kl)) go to 300

list(kl+1) = k
dist(kl+1) = distsqg
go to 400

300 continue
dist(1) = distsq
list(1) =k

400 continue
ipass =ipass+ 1
EE S SRS S S ST E S LSS LSS LS LRSS S S E ST E LS SRS EESEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR
Count How Many We Found
If Change Resolution When Change Factor of Srad and Xdmap
EEEE RS S S S E S LSS LSS LSS EEEEEELIEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRS
num =0
do 450 I=1,nmx1
if(list(l).eq.0) goto 500
num =num + 1
450 continue
500 continue
if(num.ne.0) goto 505
if( num .eq. 0 .and. ipass .eq. mxpass) go to 700
srad = srad * 1.
xdmap=xdmax* 1.
ifipass.eq. 1) ip2=ip2+1
if(ipass.eqg.2) ip3=ip3+1
xdst = (((sgrt(srad))* 1000.)/110.0)/cos(gyrad)
if(xdst .gt. xdmap) xdst=xdmap
write(6,501) srad,xdst
501 format(2x,'the radius of search increased ',2f6.3)
go to 195

khkhkhkhkhhhhhhhhhkhkhkkkkkhhhhhddddhhhhhhhhdhdhdhdhdddddddhhhdddhhhhhhhkdxxxxddx*x%

Get the Sum of Num Weighted Values
EE R R RS S SR SR L EEE SRR SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R E R R R R R R R R R R R R R
505 xmean = 0.5 * (dist(num) + dist(num+1))
sum = 0.
suml=0.
sum2 = 0.
do 600 n=1,num
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k =list(n)
wgt = (xmean - dist(n)) / (xmean + dist(n))
sum = sum + wgt
goto (510, 520, 530 ),mode
510 if(param(k,1) .eq. dmiss) sum = sum - wgt
if(param(k,1) .eq. dmiss) go to 600
suml = suml + param(k,1) * wgt
go to 600
520 if(param(k,2) .eq. dmiss) sum = sum - wgt
if(param(k,2) .eq. dmiss) go to 600
suml = suml + param(k,2) * wgt
go to 600
530 if(param(k,1) .eq. dmiss .or. param(k,2) .eq. dmiss) sum=sumwgt
if(param(k,1) .eg. dmiss .or. param(k,2) .eq. dmiss) go to 600
suml = suml + param(k,1) * wgt
sum2 = sum2 + param(k,2) * wgt
600 continue
if(sum.le.0.0) goto 700
grid(ij,1) = suml1/ sum
if(grid(ij,1) .It. 0.) grid(ij,1)=0.
if( mode.ne.3) go to 800
grid(ij,2) = sum2/ sum
if(grid(ij,2) .It. 0.) grid(ij,2)=0.
goto 800
700 grid(ij,1) = dmiss
if( mode.eq.3) grid(ij,2) = dmiss
kmsng = kmsng + 1
write(6,701) kmsng,i,j,gxfi,gyfj
701 format(2x,'missing point =',3i4,2f8.1,/)
rmax = srad
go to 800
790 continue
grid(ij,1) = dmiss
iwsp=iwsp+1
if( mode.eq.3) grid(ij,2) = dmiss
rmax = srad
800 continue
900 continue
print 901,kmsng,icount,ip2,ip3,mxpass
901 format(" kmsng=",5i7)
return
end
function dissq(alat,alon,blat,blon)
Calcul ates the Distance Between two Points on the Earths Surface
Using a Small Angle Approximation Instead of the Standard Great
Circle Calculation (it is much faster). the Distance Returned is
The Actual Distance Squared and in Units of 10e-3 km.
KRR KA AR KA AR R AR KRR AR KR AR AR A AR KRR AR I AR R I AR Ak Ak Ak hkhhkkhhhkkhddddhhhxhkdhhkhkhrxkx%x%
degrad = 0.01745329252
ylat = alat * degrad
zlat = blat * degrad
dlon = (blon - alon) * degrad
dlat = ylat - zlat
arg2 = dlat*dlat + dlon* dlon* cos(ylat)* cos(zl at)
dissq = 40.589641* arg2
return
END
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APENDICE D

TABELA DE CLASSIFICACAO DOS 130 POSTOS PLUVIOMETRICOS POR
CLASSESDE VEGETACAO NA REGIAO DO NEB

A-Floresta Ombrofila Aberta (Vegetacio secundaria)

Estac&o Pluviométrica Coordenada Geogréfica
Codigo Localidade Estado Latitude L ongitude Altitude
3869713 Amar agi (PE) -8° 23’ -35° 27’ 295m
3888615 Murici (AL) - 19 -35° 56' 82m
Ap-Pastagem
Estacdo Pluviométrica Coordenada Geogréfica
Cadigo Localidade Estado Latitude L ongitude Altitude
3886323 Pau Branco (PE) -9° 11 -36° 54’ 300m
3896245 Arapiraca (AL) -9° 37 -36° 47 230m
3885908 Riacho Grande (AL) -9° 28’ -37° 28 210m
4814443 Siméo Dias (SB) -10° 44 -37° 48 283m
4813462 Poco Verde (SB) -10° 43 -38° 12 300m
4719433 Pindobagu (BA) -10° 42 -40° 20 600m
4812378 Mirandela (BA) -10° 40 -38° 37 253m
4830332 Capelado ato Alegre (BA) -11° 40 -39° 51 370m
C-Floresta Estacional Decidual
Estacao Pluviométrica Coordenada Geogréfica
Cadigo Localidade Estado Latitude Longitude Altitude
4793421 VérzeadaManga (BA) -14° 42 -43° 24 450m
3607529 Patos (MA) -5° 17’ -46° 22 250m
3615006 Imperatriz (MA) -5° 32’ -47° 29’ 96m
En-Area de Tensio Ecoldgica (Caatinga - Floresta Estacional)
Estac&o Pluviométrica Coordenada Geogréfica
Cadigo Localidade Estado Latitude Longitude Altitude
387591 Itaiba (PE) -8° 57’ -37° 26’ 470m
Sn-Area de Tensdo Ecoldgica (Cerrado - Floresta Estacional)
Estac&o Pluviométrica Coordenada Geografica
Cadigo Localidade Estado Latitude Longitude Altitude
4825203 Camboata (SB) -11° 08’ -37° 30 150m
Sa-Area de Tensdo Ecolégica (Estepe - Cerrado)
Estacdo Pluviométrica Coordenada Geogréfica
Cadigo Localidade Estado Latitude L ongitude Altitude
4767883 Novo Acre (BA) -13° 26’ -41° 06’ 590m
3744645 Tamboril (PN -7° 19 -42° A7 90m
2763421 Urbano Santos (MA) -3° 12 -43° 24 150m
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Pa-Area de Formages Pioneiras (Veg. com influéncia pluvial ou lacustre)

Estac&o Pluviométrica

Coordenada Geogréfica

Cdbdigo Localidade Estado Latitude Longitude Altitude
3806557 Pendéncias (RN) -5° 15 -36° 43 20m
On-Area de Tensao Ecolégica (Floresta Ombrofila- Floresta Estacional
Estac&o Pluviométrica Coordenada Geografica
Cadigo localidade Estado Latitude Longitude Altitude
2761831 Itapicuru Mirim (MA) -3 24 -44° 21 14m
Ed-Caatinga Arbustiva Densa
Cbdigo || Locadidade | Estado Latitude Longitude Altitude
4821532 | Santaluz (BA) -11° 16’ -39° 21 349m
6400018 Taua (CE) -6° 01 -40° 25 356m
3787874 | CasaNova || (BA) -9° 24’ -41° 08 380m
Ac-Area de Tensdo Ecoldgica (Caatinga - Agricultura)
Estac8o Pluviométrica Coordenada Geogréfica
Caodigo Localidade Estado Latitude | Longitude | Altitude
3823448 | SantanaP. dos Ferros (RN) -6° 13 3-8° 16 175m
T-Area Antropizada
Estacdo Pluviométrica Coordenada Geogréfica
Caodigo Locdidade | Esado Latitude Longitude Altitude
2872594 | Fortaleza CE -3° 45 -38° 32 26m
Ed-Caatinga Arborea Densa
Estacdo Pluviométrica Coordenada Geografica
Caodigo Localidade Estado | Latitude | Longitude | Altitude
3845703 Imaculada (PB) -7° 23 -37° 30 750m
3842698 Bonito de Santa Fé (PB) -7° 19 -38° 31 575m
3862025 Carnaubeira (PE) -8° 01 -38° 53 620m
3894032 | Olho d’Aguado Casado | (AL) -9° 31 -37° 51 209m
4765704 Botupora (BA) -13° 21 -42° 49 800m
4805418 Nossa S. daGloria (SE) -10° 13 -37° 25 290m
3882664 Salgado do Mo (BA) -9° 18 -39° 41 430m
3787095 Poco da Pedra (BA) -9° 01 -41° 02 450m
4711434 Tanque (BA) -10° 42 -44° 20 580m
3777555 Luiz Viana (BA) -8° 46’ -41° 14 532m
4716454 Picada (BA) -10° 42 -41° 44 412m
4708064 Abreus (BA) -10° OO’ -40° 41 520m
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4852206 Séo Félix (BA) -12° 38’ -38° 59’ 230m
4778646 Apertado do Morro (BA) -13° 50’ -40° 47 250m
3747109 Picos (PI) -7° 05 -41° 28 80m
3762171 Puca (PI) -8° 03’ -43° 39 280m
4700475 Parnagua (P -10° 13 -44° 38 480m
3792723 Viragdo (PI) -9° 53 -43° 54 420m
3775275 Moreira (PI) -8° 37 -42° 08 250m
Eu-Caatinga Arbustiva Aberta
Estac&o Pluviométrica Coordenada Geogréfica
Caodigo Locaidade Estado Latitude Longitude Altitude
4711434 Tangue (BA) -10° 42 -44° 20 580m
3794443 Campestre (BA) -9° 44 -42° 48 480m
3797393 Séo Pedro (BA) -9° 41 -41° 03 590m
3789802 Juazeiro (BA) -9° 25 -40° 30’ 371m
2787808 Pedroll (P1) -4° 25’ -41° 28 580m
Ea-Caatinga Arborea Aberta
Estacdo Pluviométrica Coordenada Geogréafica

Caodigo Localidade Estado Latitude Longitude || Altitude
3856314 Sumé (PB) -7° 39 -36° 56’ 510m
3856828 Camalau (PB) -7° 55’ -36° 52 565m
3837796 Algodao (PB) -6° 53’ -36° 02 470m
3853467 Manaira (PB) -7° 42 -38° 10 605m
3826845 Cruzeta (RN) -6° 25 -36° 47 140m
3815583 Parau (RN) -5° 47 -37° 06’ 38m
3814606 [tau (RN) -5° 50’ -37° 59 130m
3817745 Recanto (RN) -5° 52’ -36° 17’ 400m
3806794 | Mosenhor Hondrio (RN) -5° 21 -36° 32 65m
3827466 Campo Redondo (RN) -6° 14 -36° 11 400m
3816382 Angicos (RN) -5° 40 -36° 36’ 109m
3818039 Jodo Camara (RN) -5° 32 -35° 49 140m
2799059 Catunda (CE) -4° 32 -40° 13 280m
3708369 Crateus (CE) -5° 171 -40° 40 275m
3719731 Santo Ant6nio (CE) -5° 57’ -40° 21 420m
3800406 Salgado (CE) -5° 14 -39° 59 400m
3811168 [tabatinga (CE) -5° 34’ -39° 10 170m
2890378 Lagoado Mato (CE) -4° A0 -39° 37 270m
3000256 BoaViagem (CE) -5° 08’ -39° 44 235m
3729802 Cococi (CE) -6° 25’ -40° 30 360m
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3739935 Poco de Pedra (CE) -6° 58’ -40° 20’ 530m
3812917 Nova Floresta (CE) -5° 57 -38° 55 170m
3802583 Carnallbas (CE) -5° 17 -38° 26’ 90m

2892531 Olho d’Agua (CE) -4° 45 -38° 51’ 150m
2893165 Boqueirdo do (CE) -4° 34 -38° 11 150m

Cezario
3830349 Tarrafas (CE) -6° 41 -39° 46’ 275m
3876708 Japecanga (PE) -8° 52 -36° 58 475m
3864684 Carudina (PE) -8° 18’ -37° 35 470m
3874976 Manari (PE) -8° 59’ -37° 38 559m
3872348 Angicos (PE) -8° 40 -38° 46’ 365m
3861425 TerraNova (PE) -8° 13 -39° 23 355m
3870124 Algodoeiro (PE) -8° 33 -39° 52 400m
3788858 Bom Sucesso (PE) -9° 25 -40° 43 380m
3779631 Cristdia (PE) -8° 48’ -40° 21 450m
3769163 Jacaré (PE) -8° 05 -40° 12 480m
3852976 Bom Nome (PE) -7° 58 -38° 38 450m
3857905 Jatallba (PE) -7° 58 -36° 29 600m
3894666 Poco Redondo (PE) -9° 50’ -37° 41 171m
3893159 Riacho (BA) -9° 35’ -38° 13 300m
3881673 Bom Sossego (BA) -9° 20 -39° 09 380m
3846475 Gurjao (PB) -7° 13 -36° 38’ 470m
3890574 || Serrada Canabrava (BA) -9° 45 -39° 38 580m
C-Cerrado
Estac&o Pluviométrica Coordenada Geografica
Caodigo Localidade Estado Latitude Longitude || Altitud
e

4707719 Campo Largo (BA) -10° 23' -41° 25 950m
4832244 Biritinga (BA) -11° 36' -38° 47' 270m
4757929 Mucuge (BA) -12° 59 -41° 22 40m

4761471 Mocambo (BA) -13° 14 -44° 30' 600m
2794584 José de Freitas (P -4° 45 -42° 35 130m
3707981 Alivio (P -5° 27 -41° 06' 730m
3726851 Valéncia do Piaui (P1) -6° 24’ -41° 45' 295m
3734968 Nazaré do Piaui (P -6° 58' -42° 40' 180m
3732836 Gado Bravo (P -6° 56' -43° 50' 180m
3730672 S&o Domingos (MA) -6° 49 -44° 39 310m
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4760676 Correntina (BA) -13° 571 -44° 38’ 579m
3638078 José Miguel (MA) -6° 31' -45° 37" | 400m
3627693 Formosa (MA) -6° 20' -46° 03 250m
3742515 Landri Sales (P -7° 16' -43° 56' | 240m
3750158 Sangue (P -7° 34 -44° 43 | 170m
3645609 Carolina (MA) -7° 20 -47° 28" | 169m
3686661 Cabeceira (MA) -9° 18 -46° 42' | 600m
3668948 Tasso Fragoso (P1) -8° 28' -45° 46 191m
3761107 Barrado Prata (P1) -8° 03 -44° 28' | 270m
3763009 Chupeiro (P -8° 02' -43° 28" | 320m
3688215 Alto Parnaiba (MA) -9° 07 -45° 56" | 220m
4609187 Barra (P -10° 03 -45° 04" | 490m
F-Floresta Estacional Semidecidual
Estacéo Pluviométrica Coordenada Geogréafica
Cabdigo Localidade Estado Latitude Longitude | Altitude
3877878 Paguevira (PE) -8° 55’ -36° 05’ 623m
3859111 Macaparana (PE) -7° 33 -35° 27 350m
3878916 Ibateguara (AL) -8° 59’ -35° 56’ 505m
3887753 Vicosa (AL) -9° 23 -36° 15 300m
4807222 | ColéniaPindorama || (AL) -10° 00’ -36° 24’ 110m
3878916 Ibateguara (AL) -8° 59’ -35° 56' 505m
4806435 Prépria (SB) -10° 13 -36° 50 17m
4737948 Bonito (BA) -11° 58’ -41° 16’ 967m
5718016 Encruzilhada (BA) -15° 32 -40° 56’ 605m
4738045 || Morro do Chapéu (BA) -11° 31 -40° 47 607m
D-Floresta Ombrofila Densa (Vegetacdo secundaria)
Estacdo Pluviométrica Coordenada geogréfica

Caodigo Localidade Estado | Latitude Longitude Altitude
3867429 Serrado Vento (PE) 8° 14’ -36° 25’ 684m
5707455 Quaracu (BA) 15° 13 -41° 14 857m
4890114 Ponto Chique (BA) 14 33 -39° 56’ 280m
2774857 Porto (P 3° 54 -42° 43 32m
2627498 Carutapera (MA) 1° 13 -46° 01 10m
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