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Abstracts — This article describes the computer application called ISFS_Sist
which compute the Index of Susceptibility to Drought (ISD) developed by Neves
(2010). The ISD was development following the method proposed by the JRC /
OECD, using techniques for multiple imputation and data winsorization. The
application was developed in the environment .NET Framework 2.0 in C#, using
the R software such as statistical and graphical package. The ISFS_Sist allows
easy data entry, instant calculation of the index and the generation of maps,
charts and detailed reports that will provide subsidies for public managers in
decision making upon the occurrence of a drought in the region. The model was
calibrated and validated with data from the Rio Grande do Norte State and in this
paper gives some examples of application software for the region.

Resumo - Este artigo descreve o aplicativo computacional, denominado
ISFS_Sist, que implementa o Indice de Susceptibilidade ao Fendmeno da Seca
(ISFS) desenvolvido por Neves (2010). O ISFS foi elaborado seguindo
metodologia proposta pelo JRC/OECD, utilizando técnicas de preenchimento de
dados com falhas e winsorizacdo. O aplicativo foi desenvolvido no ambiente
NET framework 2.0, na linguagem C#, utilizando o software R como pacote
estatistico e grafico. O ISFS_Sist possibilita uma facil entrada de dados, calculo
instantaneo do indice e a geracdo de mapas, graficos e relatorios detalhados que
fornecerdo subsidios aos gestores publicos na tomada de decisdo quando da
ocorréncia de uma seca na regido. O modelo foi ajustado e validado com dados
do Estado do Rio Grande do Norte e neste trabalho s&o mostrados alguns
exemplos da aplicacéo do software para a regido.



1. Introducéo

O fendbmeno da seca € caracterizado pela auséncia parcial, total ou pela distribuicdo
irregular das chuvas durante o periodo chuvoso. E ciclico e caracteristico das regides
semiaridas espalhadas pelo mundo. Ao contrério de outros desastres naturais, tais como
enchentes, terremotos e furagdes, a seca tem um efeito silencioso, porém ndo menos
grave que esses fendmenos. A explicacao estd no seu efeito lento, na sua periodicidade,
nas medidas politicas assistencialistas que mantém a populacdo local presa a ajuda
governamental e nas migrac6es dos trabalhadores para areas de maior fluxo econémico,
gerando diversos problemas sociais, como o aumento das favelas nas grandes cidades.
Dessa forma, a gravidade de uma seca também estd associada as condicdes sécio-
econdmico-culturais das populagdes atingidas, embora seja a ambiental, pela escassez
de &gua, o fator ecoldgico limitante para plantas, animais e o proprio homem durante
esses eventos [Dantas, 1961; Guerra, 1981; Duarte, 2002; Freitas, 2005].

No Brasil, a regido semiarida nordestina é a mais afetada pela seca datando do
século XV1 o primeiro registro histérico de sua ocorréncia [Dantas, 1961; Guerra, 1981;
Carvalho, 1988]. Desde entéo, a seca tem sido registrada repetidamente na regido, com
efeitos danosos principalmente na agricultura, na pecuédria e no suprimento hidrico das
populacbes urbanas e rurais. O principal fenémeno meteoroldgico associado a
ocorréncia das secas no semiarido nordestino é o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS). Ele
tanto causa secas no Nordeste brasileiro e em muitas regides ao redor do mundo, como
inundacdes em outras, exemplo das regifes Sul e Sudeste do Brasil. Durante a fase
positiva do ENOS, a regido semiarida nordestina experimenta uma diminuicdo sazonal
das chuvas e consequentemente um aumento de intensidade das secas [Alves, 1998;
Brunini, 2005; Mendonca; Danni-Oliveira, 2007; Araujo, 2008].

Nos ultimos anos ocorreram avangos significativos no monitoramento de
eventos climaticos no semiarido nordestino. Exemplo disso € o monitoramento de
tempo e clima realizado pelo CPTEC/INPE, com a participacdo dos Centros de
Meteorologia Estaduais do Nordeste, entre eles a Fundacdo Cearense de Meteorologia
(FUNCEME). Um dos servicos resultante desse monitoramento é a previsdo de
ocorréncia de secas. Ela possibilita o planejamento, na esfera governamental executiva,
de acBes de mitigacdo dos efeitos das secas, 0 que, na maioria das vezes, s6 ocorre
qguando a seca ja estd completamente configurada, a agropecuaria em declinio e a
populacdo em estado de calamidade, com falta de agua até para consumo humano.

Esse acompanhamento também é realizado através dos indices de secas, que sao
instrumentos que delineiam as informacdes relevantes através da sua agregacéo,
quantificacdo e simplificacdo para o entendimento e compreensdo do fenbmeno. Em
resumo, os indices de secas constituem ferramentas essenciais para um diagnostico
mais preciso da sua dimensdo nas regides atingidas, existindo para isso varios modelos
de avaliacdo. Os indices de seca mais simples consideram somente variaveis
meteorologicas e/ou hidroldgicas. Os mais sofisticados associam a precipitacdo a
parametros econémicos, sociais, culturais, ambientais e politicos das regides atingidas
[Byun; Whilite, 1999]. Esse é o caso do indice FUNCEME de Severidade & Seca (IFS),
desenvolvido em 2000 pela FUNCEME, e que considera além da climatologia, aspectos
da fisica dos solos, econémicos, sociais, 0s riscos de perda da safra agricola e a situagédo



do abastecimento de 4gua urbano e rural dos municipios atingidos [Ensslin et al., 2000;
FUNCEME, 2000; Silva; Forte, 2002], porém, possivelmente devido a complexidade da
coleta de dados e a dificil operacdo, este ndo foi operacionalizado, estacionando na fase
de prototipo.

A inerente complexidade do fendmeno da seca implica que nenhum indice é
ideal para todas as regides e quanto maior a gama de informacfes inter e intra-
relacionadas, melhores resultados e respostas mais adequadas para a mitigacdo desses
eventos serdo obtidas, com estratégias de preparacdo e a reducdo dos impactos a eles
associados [Smakhtin; Hugues, 2004].

Como conclusdo, observa-se a necessidade do desenvolvimento de indices com
dados e informac6es acessiveis, em softwares de facil manuseio, que possibilitem sua
implementacdo para uma melhor compreensdo do fendmeno da seca na regido semiérida
nordestina. Eles podem vir a ser uma ferramenta para dar suporte aos tomadores de
decisdo, tanto na aplicacdo de recursos, como no direcionamento de agdes efetivas para
o0 enfrentamento desses eventos.

A partir desses pressupostos foi desenvolvido por Neves (2010) o indice de
Susceptibilidade ao Fendmeno da Seca (ISFS) e este artigo descreve o software
ISFS_Sist que automatiza o seu calculo.

2. Descrigédo do ISFS

O IFSF é constituido de sete sub-indicadores (Figura 1). Os dois primeiros, PV11 e
PV12, representam as caracteristicas fisicas dos municipios, dadas pela aptidao agricola
dos solos, uso da terra e pela condicdo climatoldgica representada pela média
pluviométrica histérica municipal. Os sub-indicadores que constituem 0s aspectos
socio-econdmicos, PV131, PV132 e PV133, representam as caracteristicas da base
rural, em funcdo da proporcdo da populacdo rural do municipio em relacdo a sua
populacdo total; da participacdo das atividades agropecuarias na economia desses
municipios; e das condi¢cdes de atenuacdo dos efeitos das secas por conta das receitas
correntes per capita municipais. Os dois ultimos sub-indicadores, PV21 e PV22,
constituem o quadro de riscos associados as perdas das safras agricolas, em funcdo da
distribuicdo de chuvas, dada pelo indice de Distribuicdo de Chuvas (IDC), e o risco de
falta de agua, tanto para o consumo humano quanto para o animal. Na Figura 1, 0s
nameros em destaque a direita dos sub-indicadores indicam o nivel de importancia ou
pesos destes no modelo.
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Figura 1. Arquitetura do ISFS. Fonte: Neves, 2010.

O caélculo do ISFS se da no maximo em seis fases (Figura 2). Quando néo
ocorrer falhas nos dados, o procedimento se completara com o minimo de duas fases.
Na Fase um (F-1) sdo computadas todas as variaveis que constituem os sete sub-
indicadores, conforme as equacOes descritas anteriormente. O sub-indicador é
computado como falho quando da auséncia ou falha em uma das variaveis que
compdem este sub-indicador. A Fase dois (F-2) é opcional, somente ocorrera se houver
sub-indicador com assimetria maior ou igual a dois. Este procedimento € realizado com
o0 intuito de melhorar as caracteristicas da distribuicdo dos dados e aproximar-se da
condicdo de normalidade multivariada exigida pelo método de preenchimento mdltiplo
utilizado na fase seguinte. A Fase trés constitui a rotina de preenchimento maltiplo das
falhas nos dados ocorridas na fase inicial. Os métodos disponiveis para o preenchimento
das falhas séo trés: Predictive Mean Median (PMM), Bayesian Linear Regression
(BLR) e Markov Chain Monte Carlo (MCMC). A fase quatro (F-4) s6 ocorrera se a F-2
for executada, e a fase cinco (F-5) constitui o procedimento de winsorizagdo, sendo
permitido a utilizacdo de dois patamares de winsorizagéo (5 e 10%). Por fim, a fase seis
(F-6) engloba as rotinas de geracdo do mapa final com os resultados do ISFS, a tabela
com o resultado da classificagdo dos municipios em relagdo a susceptibilidade a seca e
os graficos de radar apresentando o impacto de cada um dos sub-indicadores na
composic¢do do indice.
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Figura 2. Estrutura do ISFS - Fluxograma de Calculo. Fonte: Neves, 2010.

3. Caracteristicas principais do ISFS_Sist

O ISFS_Sist foi desenvolvido no ambiente .NET framework 2.0, na linguagem C
Sharp, utilizando o software R como pacote estatistico e grafico, com a arquitetura
descrita na Figura 3 abaixo.
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Figura 3. Diagrama esquematico dos componentes do ISFS_Sist. Fonte: Neves, 2010.
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O software se constitui de uma aplicacdo principal, responsavel pelas conexdes
com o banco de dados da aplicagdo, com os bancos de dados externos, com as
bibliotecas estatisticas e graficas do R e com uma interface de entrada e saida para o



usuario. A conexao com o R se da a partir de arquivos autoexecutaveis (batchfiles) do
sistema operacional windows. O banco de dados da aplicacdo é o MS Access. A
vantagem dessa solucdo com relagdo ao banco de dados é o ndo requerimento de
instalacdo de qualquer software particular, como por exemplo, 0 MS SQL Server. A
conexd@o com o0s bancos de dados externos de da a partir de arquivos no formato ASCII.
A interface com usuario é bastante amigavel, possibilitando uma facil entrada de dados,
um rapido processamento das informacdes e analise dos resultados a partir de relatérios,
graficos e mapas.

O R foi escolhido para integrar o ISFS_Sist por ser um software livre, de codigo
aberto, rapido, robusto, validado pelo meio cientifico e que tem sido muito utilizado no
meio académico e também em aplica¢fes comercias. Suas diversas bibliotecas facilitam
a manipulacéo de dados, o célculo de estatisticas e a visualizacdo grafica dos resultados,
além da grande quantidade de métodos estatisticos que tem sido desenvolvidos e
implementados. A sua utilizacdo na composi¢do do ISFS_Sist forneceu uma inegavel
vantagem por assegurar a qualidade dos resultados e acelerar o desenvolvimento e a
producdo do produto final.

As bibliotecas estatisticas e graficas utilizadas na composicdo do ISFS_Sist
foram:

. MICE - para o preenchimento de dados com falhas;

. Maptools - para a geracao dos mapas do IDC e do ISFS;

. mvShapiroTest - para anélise da normalidade multivariada dos dados;

. stats - para célculo de estatisticas basicas e geracdo de numeros aleatérios;
. lattice - para visualizagdo de dados multivariados;

. moments - para calculos das assimetrias dos dados;

A biblioteca Maptools, em particular, prové um conjunto de ferramentas de
manipulacdo e leitura de dados geograficos no formato ESRI shapefiles. Essa
funcionalidade foi incorporada ao software nos mddulos de geracdo de mapas e
possibilita a utilizacdo dos dados geograficos no formato “shp” de todo o Brasil,
disponiveis na base de dados do IBGE.

Todos os relatorios do aplicativo sdo gerados no formato PDF. Logo, sdo pré-
requisitos basicos para a utilizacdo do ISFS_Sist a instalacdo do software R e do Adobe
Acrobat Reader ou de um leitor de PDF instalado.

4. Descricao dos principais modulos do ISFS_Sist
O ISFS_Sist foi construido em oito modulos: Tabelas, IDC, Dados, ISFS,

Relatorios/Graficos, Pardmetros, Estatisticas/Analises e Rotinas de Administracdo. Na
Figura 4 e apresentada a tela principal do aplicativo. As letras A, B, C e D em destaque



na figura identificam: o titulo do aplicativo; o menu principal; a propriedade e origem
do trabalho; e, o link para o trabalho de tese que originou o aplicativo, respectivamente.
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Figura 4. Tela principal do ISFS_Sist. Fonte: Neves, 2010.

Séo trés madulos de entrada de dados: Tabelas, IDC e Dados. O médulo Tabelas
contém as tabelas de dados das variaveis que constituem os sub-indicadores do ISFS, as
tabelas de Estados, Microrregides e Municipios, além de tabelas de controle: Estrutura
do ISFS, Pesos, Normalizacdo e IDC (categorias). A entrada pode ser feita
manualmente, como é o caso do sub-modulo “Precipitagdo Didria — Editar Dados”
(Figura 5), ou automaticamente a partir da importacdo de dados externos no formato

texto (Figura 6).
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Figura 5. Tela da entrada de dados da precipitacdo didria dos municipios.
Fonte: Neves, 2010.
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municipais. Fonte: Neves, 2010.



No moédulo IDC esta o célculo, consulta e a geracdo de mapas de IDC. E o
modulo Dados disponibiliza a entrada dos dados brutos dos sub-indicadores do ISFS
para o periodo em que se deseja calcular. Essa entrada é feita automaticamente em
fungdo da alimentacdo das varidveis que constituem os sub-indicadores nos modulos
“Tabelas” e “IDC”.

O procedimento de calculo do indice e a geracdo de mapas sdo realizados no
modulo ISFS. O usuéario deverd informar o ano e a versdo do célculo e poderé
acompanhar o andamento do célculo na tela de Status da Operacéo.

O programa possibilita gerar tanto os mapas preliminares (antes do
preenchimento multiplo) e finais (ap6s o preenchimento multiplo) (Figura 7).

O modulo Relatérios/Gréficos apresenta as seguintes opcles de relatérios:
Classificacdo geral do ISFS, perfis dos municipios, avaliacdo conjunta das categorias do
ISFS e um relatério final. A Figura 8 mostra um exemplo de relatério com a
classificacdo do ISFS para o ano de 2006 no Estado do Rio Grande do Norte.

E 0 modulo Estatisticas/Analises possibilita ao usuario: a analise do padréo dos
dados, informacdo essencial na escolha do tipo de preenchimento dos dados a ser
utilizado no célculo do indice; a realizacdo do teste de normalidade multivariada dos
dados; a analise das estimativas dos modelos de regressdao utilizados no calculo do
indice, e, a analise de amplitude de variacdo do ISFS.

£ ISFS - Mapas Finais oo

indice de Susceptibilidade ao Fendmeno da Seca - RN - Ano: 2006
Periodo: 1f1/2006 a 30/62006
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Figura 7. Modulo de geracdo dos mapas do ISFS para todo o Estado. Fonte:
Neves, 2010.



Tuesday. May 04. 2010

ISFS - Indice de Susceptibilidade ao Fenomeno da Seca

Classificagdo por Categoria - ISFS - Ano: 2006

Periodo: 1/1/2006 a 30/4/2006

No. Céd.Mun.Nome PV11 PV12 PVI31 PV132 PV133 PV21 PV22 ISFS
Alta Susceptibilidade

1 0460 IELMO MARINHO 40.42 70.51 45.63 30.58 0 71 79.79  56.2804
2 1220 SAQ JOSE DO MIPIBU 50.87 71.65 68.54 20.21 27.13 31.35 78.2 524771
3 0700 LUIS GOMES 50.82 78.47 16.23 7.35 37.71 67.5 79.79  52.0818

Média-alta Susceptibilidade

4 1200 SAQ TOME 42.73 76.14 25.99 10.69 20.28 95.66 51.05 51.289
5 0790 MONTE DAS GAMELEIRAS 35.39 74.45 5.64 15.96 0 95.66 74.78  51.0948
6 0160 BENTO FERNANDES 18.81 72.98 13.32 21.2 0 05.66 79.18  51.0945
7 0020 ASSU 83.47 75 66.29 3.81 37.71 8.08 7247 50.2965
8 0580 JOAO CAMARA 41.3 74.74 46.46 7.73 12.96 94.5 3046  48.8326
9 0510 JANDAIRA 37.3 72.98 11.66 9.11 0 77 76.02  47.8012
10 0100 APODI 84.67 78.71 68.54 5.62 28.39 29.25 33.03 47.2649
11 0310 CURRAIS NOVOS 84.67 78.71 26.31 9.71 37.71 53 31.67 464585
12 1390 TAIPU 45.78 73.92 36.96 30.58 23.5 79.5 14,78 46.3005
13 1310 SENADOR ELOI DE SOUZA 38.89 73.96 14.67 35.81 7.64 95.6 2347 454841
14 0960 PEDRA PRETA 37.35 73.83 10.49 8.12 2.74 83 58.29 454366
15 0340 JAPI 44.87 78.37 12.72 9.09 32.58 95.5 26.06 454034

Figura 8. Exemplo de relatorio da classificacdo geral do ISFS. Fonte: Neves, 2010.

5. Exemplo da aplicacédo do ISFS_Sist

A validacdo do ISFS se deu com dados reais do Rio Grande do Norte para anos
representando cenarios secos, normais e chuvosos. Para isso foi calculado o ISFS para
0s anos de 1998, 2000, 2005 e 2006 dentro do aplicativo. A Figura 9 mostra 0 mapa do
indice para o ano de 1998 e a Figura 10 mostra a tela das estimativas dos modelos de
regressao utilizados no célculo do ano de 2006.
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Figura 9. Mapa do ISFS para o ano de 1998.

¢= Estatisticas/Analises - Analise das Estimativas dos Modelos de Regressio |

Sub-indicadores: @ PV11 - Natureza Fisica
() PV12 - Natureza Climatoldgica
2006 () PV131 - Eeito sobre a base rural
") PV132 - Efeito sobre a base econdmica
() PV133 - CondigBes municipais de atenuagdio da seca
() PV21 - Risco de perda da produgdo agricola

") PV22 - Risco de falta d'dgua p/ consumo humano e animal

Resultados das Estatisticas:

Call: pool(cbject = F£itPV11)

Pooled coefficients:

(Intercept) PV1z PV131 FV132 PV133 PVZ1l Fvzz
-7.21760528 0.32382747 15.33404882 B£.52975156 0.56434267 -0.22825360 0.01764262

Fraction of information about the coefficients missing due to nonresponse:

(Intercept) PV1z PV131 FV132 PV133 PVZ1l Fvzz
0.0401249%8 0.11994610 0.07757283 0.02181877 0.16290843 0.37106285 0.04554232
est ae t df Pri(>|t|) lo 385 hi 95 missing fmi
(Intercept) -7.21760528 12.75770122 -0.5657450 150.00592 0.5724124540 -32.4256070 17.9350339648 NHn 0.04012498
FVi2 0.32382747 0.09566839 3.384E8953 115.96945 0.0009722874 0.1343436 0.5133112%9 0 0.115994610
PV131 15.33404892 6£.31632654 2.4276846 135.20024 0.0165112842 2.8424660 27.82563182 0 0.07757283
PV132 8.52975156 6.54200832 1.3038430 155.52%92 0.1942136363 -4.3929011 21.45240418 0 0.02181877
PV133 0.56434267 0.17328872 3.2066614 97.04453 0.0015534966 0.2204145 0.90827081 13 0.16290843
PV21 -0.22825360 0.09006901 -2.5342080 40.15534 0.0152718957 -0.4102674 -0.046235984 24 0.37106285
PV22 0.01764262 0.07653600 0.2305140 148.11378 0.8180104488 -0.1336009 0.16888617 5 0.04554232
est lo 95 hi 35 fmi
R"2 0.2136823 0.1046568 0.33B81882 0.1391327
23T 1o 85 hi 95 fmi

adj R™2 0.1840917 0.0808075 0.307709% 0.1587107

Legendas: est = Estimativa; se = Emo Padrdo; t =test4; df = Grau de Liberdade; Pr{} = Probabilidade: 1o 95 = Limite Inferior {Int. Corf. 95%); hi 95 = Limite Superior (Int. Conf. 35%);
missing = Quantidade de dados ¢/ falhas; fmi = Fragdo da Informagdo com Falhas

[ Gravar Resultados H Retomar

Figura 10. Estimativas dos modelos de regresséo para o ano de 2006.

6. Conclusao

O aplicativo computacional ISFS_Sist, automatiza o calculo do ISFS e se constitui em
uma ferramenta flexivel, que produz resultados com acurécia, rapida computacéo e a



geracdo de relatorios e graficos detalhados. Os resultados poderdo fornecer aos
tomadores de decisdo os subsidios necessarios ao direcionamento das agbes para o0
atendimento e assisténcia das popula¢des atingidas por eventos de secas.

A constituicdo do ISFS e a flexibilidade em que foi desenvolvido o ISFS_Sist
permite ao usuério configurar os parametros necessarios ao melhor ajuste a regido de
interesse do usuario.

Ndo foram encontrados no mercado e na literatura pesquisada softwares
similares ao ISFS_Sist. Os softwares existentes, caso do SPATIM [Smakhtin; Hugues,
2007], implementam indices de seca que utilizam somente no seu célculo variaveis
hidro-meteoroldgicas, portanto, ndo levando em consideracdo outras dimensdes ou
aspectos regionais que qualificam e quantificam melhor as nuances caracteristicas de
uma seca.

Por fim o ISFS_Sist foi devolvido para ser distribuido gratuitamente e encontra-
se em fase de registro junto ao Instituto Nacional de Patentes Industriais (INPI), sendo
que em breve sera disponibilizado um link para o seu download na internet.
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