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Abstract. The objective of work is to apply combined techniques of geoprocessing and multivariate statistics to
check the trend and spatial distribution of rainfall in the State of Bahia, Brazil. We used data from 452 weather
stations of the National Institute of Meteorology well distributed across the entire territory. The making of maps
of precipitation was done with the ArcGIS 9.3 software with the use of Kriging as the interpolation method.
Through techniques of multivariate statistical analysis grouping (cluster analysis) and discriminant analysis were
performed. The smallest variation in rainfall was observed in the Far West region in the months from November
to March. The highest values of precipitation are observed in the metropolitan region of Salvador and Bahia
South. There was a formation of three distinct groups for the distribution of rainfall in the state of Bahia. Group
1: represents part of the North Central, South Central, Northeast and Sdo Francisco Valley, Group 2, West Bahia,
part of the Sao Francisco and the South Central region’s Bahia coast. Part of the semiarid region showed no
uniform monthly distribution of rainfall volume. The groups represented the trend and distribution of rainfall in
the state of Bahia. The particularity of the distribution of rainfall in the state of Bahia is confirmed by
multivariate analysis by studying the formation of homogeneous groups. It was possible to separate the
distribution and concentration of rainfall from the multivariate analysis.

Palavras-chave: SIG, normal climatoldgica, estatistica, distribuicéo espacial

1. Introdugéo

Compreender a dinamica temporal e espacial do volume das chuvas € importante tanto
do ponto de vista ambiental, quanto no ponto de vista do planejamento de acfes em areas
urbanas, principalmente no que se refere a enchentes e problemas de erosdo (CARDOSO et
al, 2011).

A alternancia na distribuicdo da precipitacdo tanto em escala mensal quanto anual
determina o potencial de exploracdo e do uso da terra na agricultura. Um bom planejamento
feito previamente quantifica a distribuicdo das chuvas de forma a verificar a necessidade de
abastecimento de agua para a irrigagéo e outros fins (MARTINS et al, 2008).

A fim de maximizar o uso de informacgdes, bem como verificar sua distribuicdo
espacial, os Sistemas de Informac6es Geograficas (SIG) e as técnicas de geoprocessamento,
vem sendo utilizados com fregliéncia na agrometeorologia, principalmente visando solucionar
a falta de informacdes regionalizadas. A principal fungdo dessas ferramentas € transformar
dados obtidos em pontos georreferenciados e através de técnicas de interpolacdo representar
assim seus valores estimados para localidades da regido de estudo (PELLEGRINO et al.,
1998).
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Como auxilio e estudo da tendéncia e distribuicdo de variaveis, principalmente em
analises de agrupamentos, as técnicas de analises estatistica multivariadas permitem combinar
as multiplas informagdes (CRUZ & REGAZZI, 1994).

Obijetivou-se a partir desse trabalho, aplicar técnicas de geoprocessamento aliadas as
de estatistica multivariada e verificar a espacializacdo e tendéncia do volume das chuvas no
Estado da Bahia.

2. Material e Métodos

2.1 Regido de estudo

O Estado da Bahia tem uma superficie de 566.237 km2, correspondente a 6,6% do
territorio nacional e a 36,3% da Regido Nordeste. Apresenta grande variabilidade e
complexidade do seu territério em termos de recursos naturais com quatro grandes regides
naturais (Cerrados, Semi-Arido, Serras e Chapadas e Mata Atlantica) (IBGE 2010).

2.2 Dados meteoroldgicos
Foram utilizados dados de normais climatologicas do periodo de 1970 a 2013 do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
perfazendo assim, um total de 452 estacBes bem distribuidas ao longo de todo territdrio
baiano (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo das estagdes meteorologicas
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2.3 Técnicas Geoestatisticas

Os mapas mensais de precipitacdo foram gerados a partir de técnicas geoestatisticas
com o software ArcGIS 9.3. Utilizou-se 0 método de interpolacdo Krigagem, este apontado
por Alves et al. (2008) como sendo o que apresenta melhor desempenho quando comparado
com outros métodos. Esse método de interpolacao se baseia na estimativa de valores médios a
partir de pesos calculados baseados na distancia entre a amostra e o ponto no qual sera
estimado (BETTINI, 2007). O estimador da Krigagem € calculado como se segue (Equacgéo
1).

Z; = ;ﬂﬂzvi (1)

em que,
Z, — estimador de Krigagem ordinaria para o ponto v
\i — i-ésimo peso
Zyi — valor da i-ésima observacédo da variavel regionalizada, coletada nos pontos xi
n —ndmero de pesos

2.4 Andlise multivariada

O tratamento de um grande conjunto de dados feito através da analise multivariada
permite a distingdo e interpretacdo de medidas multiplas para cada varidvel ou objeto em
analise (MONTEIRO et al., 2010).

O tratamento foi feito com auxilio do software R v. 3.1.1 e do pacote de analises
multivariadas FactoMineR. Para observar melhor o comportamento e tendéncias espaciais e
mensais da precipitacdo, fez-se o0 uso assim de duas ferramentas importantes na estatistica
multivariada: a analise de agrupamento (cluster analysis) e a analise discriminante.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta a variacdo entre valores minimos e maximos do volume das
chuvas, para cada mesorregido do Estado da Bahia, de forma a verificar o grau de amplitude
de cada mesorregido. A menor variacdo entre o volume maximo e minimo € verificada na
regido do Extremo Oeste baiano nos meses de novembro a marco. Nessa mesma regido, é
observado um longo periodo de estiagem, de maio a setembro. A regido metropolitana de
Salvador e o Sul baiano sdo aquelas que apresentam maiores volumes de chuvas e de forma
mais bem distribuida quando comparada com outras regides.

Tabela 1: Amplitude da precipitagdo mensal nas mesorregies do Estado da Bahia

Val~e do Sul  Nordeste Metropolitana Extremo Centro  Centro

M Sao baiano  baiano de Salvador O?Ste s_ul nqrte

eses Francisco baiano  baiano baiano
Precipitagdo (mm)

Janeiro Min 51.1 102.3 38.5 59.8 134.3 79.1 58.3

Max 158.4 164.4 82.0 126.2 255.2 160.0 152.2

Fevereiro Min 50.4 85.2 40.4 62.3 115.1 71.6 57.6
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Max 152.6 178.7 104.0 139.5 209.7 1354 131.2
Marco Min 75.2 102.4  59.8 74.4 109.2 67.0 66.0
Max 155.7 2211 1375 167.6 214.8 160.7 135.9
Abril Min 43.3 77.9 46.6 68.5 56.4 395 379
Max  91.6 2432 235.1 297.6 1275 1894 163.7
Maio Min 3.7 51.5 20.4 53.5 7.1 4.8 4.0
Max  60.1 248.6 295.1 322.6 20.6 179.7 187.6
Junho Min 0.8 51.7 16.0 62.2 0.8 0.4 1.9
Max  55.5 228.1  209.5 238.6 7.1 172.3 147.9
Julho Min 0.3 60.2 11.6 60.1 0.4 0.2 1.0
Max  51.7 2223 167.1 210.1 4.0 178.4 126.3
Agosto Min 0.0 41.1 6.5 43.7 0.1 0.4 0.6
Max  29.1 166.0 128.6 153.1 9.6 132.1 88.8
Setembro Min 2.3 49.1 6.3 335 9.2 5.5 4.4
Max  18.6 144.8 87.8 122.1 26.8 108.1 65.6
outubro Min 7.6 78.3 10.1 37.4 54.8 351 171
Max  80.4 162.7 96.6 127.7 1326 1173 67.2
Novembro Min 20.4 116.6 22.0 66.1 155.8 705 434
Max 1815 1812 111.2 139.6 2275 187.0 168.0
Dezembro Min 35.8 115.0 36.9 60.0 155.2 79.7 534
Max 2182 1671 1054 131.6 273.0 2176 1459

A Figura 2 apresenta os mapas mensais de precipitacdo. No litoral da Bahia durante
um periodo de seis meses € observado uma tendéncia de maior distribuicdo e de volume das
chuvas. No Oeste Baiano, a maior distribuicdo da precipitacdo acontece entre 0s meses de
novembro a margo. A regido semiarida € aquela que ndo apresenta homogeneidade na
distribuicdo das chuvas.
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Figura 2: Mapas mensais de distribuicdo da precipitacdo no territorio baiano.
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A Figura 3 apresenta os principais resultados das analises de agrupamento e tendéncia
espacial e mensal do volume de chuvas. Ha uma distingéo de trés grupos formados a partir da
precipitacdo mensal (Figura 3C). A distribuicdo do volume das chuvas no territorio baiano é
facilmente separada de acordo com os parametros de agrupamento. Associados a essa
distribuicéo, estdo ainda seus respectivos meses. Foi observado uma forte tendéncia de maior
ocorréncia das chuvas para o grupo 2 nos meses de novembro, dezembro e janeiro, em
segundo plano. Mais ainda correlacionado a esse grupo, estdo os meses de outubro, fevereiro
e marco (Figura 3B).

Para o grupo 3, a distribuicdo das chuvas é explicada de maneira significativa pelos
meses de maio, junho, julho e agosto. Os meses de setembro e abril também se correlacionam
de maneira a explicar essa distribuicéo.

O grupo 1 nédo apresentou correlagédo forte a algum més do ano. Entre si, se mostraram
bem correlacionados, mas uma possivel irregularidade das chuvas ndo permitiu a distin¢ao de
acordo aos meses do ano (Figura 3B).

A andlise de componentes principais mostrada na Figura 3A explica os resultados com
precisdo de 87,64% e mostra de forma geral a divisdo das chuvas quanto ao meses. A técnica
permitiu distinguir em seis meses, assim separados pelos pesos da segunda componente
principal. Existe uma correlacdo fortemente positiva entre 0s meses de maio, junho, julho e
agosto, o que coincide no periodo de chuvas em algumas regides do territorio.
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Figura 3: Analises de agrupamento
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Para cada localidade estudada foi adicionado pela analise de agrupamento de
tendéncia o numero respectivo de cada grupo. A Figura 4 mostra a localizacdo dos grupos
formados. H& uma clara separagéo continua dos grupos ao longo do territorio, com excecdo de
algumas localidades representadas pelo grupo 3 ficando no meio as localidades do grupol.
Isso se deve ao fato de essas apresentarem caracteristicas semelhantes ou ainda devido ao
fator altitude.

O grupo 1 é representado por boa parte da regido Centro Norte, Centro Sul, Nordeste e
do Vale do S&o Francisco. O grupo 2 é representado por todo o Oeste baiano, parte do Vale
do S&o Francisco e da regido Centro Sul. O litoral baiano é representado pelo grupo 3.
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Figura 4: Espacializacdo dos grupos formados via analise multivariada

4. Conclusoes

A regido litoranea apresenta maior distribuicdo e volume das chuvas. Boa parte da
regido semiarida ndo apresenta distribuicdo mensal homogénea do volume das chuvas.

A particularidade da distribuicdo das chuvas no Estado da Bahia é comprovada pela
analise multivariada através do estudo da formacdo de grupos homogéneos. Foi possivel
separar a distribuicdo e concentracao das chuvas a partir das técnicas de analise multivariada.
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