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RESUMO GERAL

SENSORIAMENTO REMOTO E MODELAGEM APLICADOS A ESTIMATIVA DE
SECA EM PERNAMBUCO

O Estado de Pernambuco, localizado no Nordeste do Brasil, possui boa parte do seu territdrio
inserido na regido semiarida, que vém sofrendo com as irregularidades das chuvas e
consequentemente, com o fendmeno das secas afetando diretamente a seguranca hidrica. A
escassez de informacGes que subsidiem os progndsticos a curto, médio e longo prazo, dificulta
a gestdo eficiente dos recursos hidricos. Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar e
estimar a eficiéncia de dados de sensores remotos e modelos climaticos no monitoramento de
eventos de seca no Estado de Pernambuco. Para isso, dados do algoritmo SM2RAIN foram
validados para utiliza-los no calculo de anomalias de precipitacdo em Pernambuco, em
diferentes periodos. J4 os dados de umidade do solo do Soil Moisture and Ocean Salinity
(SMOS) com uma resolucéo espacial de 1 km, também foram validados em todo Estado para
estimativa do indice de seca SWDI (Soil Water Deficit Index), para o periodo de 2015 a 2019.
Outra analise desse estudo focou em avaliar o impacto das mudancas climaticas nas ocorréncias
de futuras secas, utilizando os indices SPI (indice de Precipitagdo Padronizado), SPEI (indice
de Precipitacdo e Evapotranspiragdo Padronizado) e SSMI (indice de Umidade do Solo
Padronizado), por dados futuros de modelos climaticos e 0 modelo hidrolégico SWAT, na bacia
hidrografica do rio Pajeu, localizada na regido semiarida de Pernambuco. Os resultados
mostraram que 0 SM2RAIN e o SMOS-L4 tiveram 6timas correlagfes com os dados in situ,
mostrando um grande potencial para estimar e monitorar a precipitacdo e umidade do solo,
podendo ainda serem utilizados para avaliar a seca, através de mapas de anomalia ou por indices
como o SWDI, em uma determina regido. Em relacdo aos eventos futuros de seca na bacia do
semiarido pernambucano, os indices de seca foram capazes de mostrar, de forma espacial e
temporal, que a bacia sofrerd com a seca até o fim do século, principalmente nas dltimas
décadas, e a regido sul da bacia estd mais susceptivel em sofrer com as mudancas climaticas,

em todos 0s cenarios de emissao de gases do efeito estufa.

Palavras-chave: indices de seca, precipitacdo, recursos hidricos, umidade do solo.



GENERAL ABSTRACT

REMOTE SENSING AND CLIMATE APPLIED TO THE DROUGHT ESTIMATE IN
PERNAMBUCO

The State of Pernambuco, located in the Northeast of Brazil, has a large part of its territory
inserted in the semi-arid region, which has been suffering from the irregularities of the rains
and, consequently, with the phenomenon of droughts directly affecting water security. The
scarcity of information that supports short, medium and long-term prognosis makes it difficult
to manage water resources efficiently. Therefore, this study aimed to evaluate and estimate the
efficiency of data from remote sensors and climate models in monitoring drought events in the
State of Pernambuco. For this, data from the SM2RAIN algorithm were validated to use them
in the calculation of precipitation anomalies in Pernambuco, in different periods. Soil Moisture
and Ocean Salinity (SMOS) soil moisture data, with a resolution of 1 km, were also validated
throughout the State to estimate the SWDI (Soil Water Deficit Index) drought index, for the
period of 2015 to 2019. Another analysis of this study focused on assessing the impact of
climate change on future drought events, using the SPI (Standardized Precipitation Index), SPEI
(Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index) and SSMI (Standardized Soil
Moisture Index), by through future data from climate models and the SWAT hydrological
model, in the hydrographic basin of the Pajel River, located in the semi-arid region of
Pernambuco. The results showed that SM2RAIN and SMOS-L4 had excellent correlations with
the data in situ, showing a great potential to estimate and monitor the precipitation and soil
moisture, and it can also be used to assess the drought, through anomaly maps or by indexes
like SWDI, in a given region. In relation to future drought events in the Pernambuco semiarid
basin, drought rates were able to show, in a spatial and temporal way, that the basin will suffer
from drought until the end of the century, especially in the last decades, and the southern region.
The basin is more likely to suffer from climate change, in all scenarios of greenhouse gas

emissions.

Keywords: drought index, precipitation, water resources, soil moisture.
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INTRODUCAO GERAL

As regibes subumidas secas, aridas e semiaridas sofrem com as irregularidades das
precipitagdes pluviométricas, trazendo uma série de consequéncias negativas de cunho
ambiental, social e econémico, podendo afetar atividades como o abastecimento publico, a
producéo de alimentos, a economia da regido e com isso impactar o meio ambiente (BURITI e
BARBOSA, 2018; FAO, 2018; IPCC, 2008; IPCC, 2017; NUNEZ COBO e VERBIST, 2018;
RIBEIRO NETO et al., 2014).

A regido mais afetada pelas secas no Brasil corresponde a regido semiarida situada
principalmente no Nordeste Brasileiro (NEB), por possuir os maiores déficits hidricos do pais
e apresentar chuvas abaixo de 800 mm por ano, regido ciclicamente submetida a ocorréncia de
secas, dispbe apenas de 4% dos recursos hidricos do pais e € habitado por 35% da populacéo
brasileira (CIRILO, 2015; MARENGO, 2008).

Desde 2012, a regido semiarida do Nordeste do Brasil tem sido afetada pela seca,
abrangendo uma érea de cerca de 1 milhdo de km?. No final de 2017, a precipitagdo ainda estava
abaixo da média histdrica. A avaliacdo desse fendmeno mostrou que foi a seca mais extrema e
mais longa jé registrada na area (ALVALA et al., 2019; MARENGO et al., 2017). O Estado de
Pernambuco possui 80% do seu territorio inserido no semiarido, com precipitagdo irregular
associada a eventos de seca recorrentes e persistentes (SOUZA et al., 2018).

Diante da problematica supracitada, torna-se importante o uso de tecnologias
combinadas para subsidiar entidades envolvidas na gestdo hidrica na tomada de decisdes. Na
gestdo de recursos hidricos, as aplicagdes sdo as mais variadas, desde a estimativa de dados de
precipitacdo, umidade do solo, escoamento e vazao ateé a recriacdo e previsdo de cenarios de
seca e 0s impactos decorrentes de sua persisténcia (HAJJ et al., 2018; SOUZA et al., 2018;
TAO et al., 2016; ZHANG et al., 2019).

As areas mais extensas ou com deficiéncia de redes de monitoramento requerem
técnicas sofisticadas para computar os processos que atuam no balan¢o hidrico, como o uso de
dados orbitais, através do sensoriamento remoto (LOUZADA, XAVIER e PEZZOPANE, 2018;
ZHANG et al., 2019).

O sensoriamento remoto tem o potencial reconhecido para a estimativa dos aspectos
espaciais e temporais das condic¢des de seca em todo o globo (JOHNSON et al., 1993; PETERS
et al., 2002). Aliado a essa técnica, varios indices tém sido desenvolvidos para a avalia¢do e
quantificacdo da seca em periodos histéricos e futuros, considerando diferentes variaveis de
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causa e resposta, tais como precipitacdo, umidade do solo e condic¢do da vegetacdo (PALMER,
1965, 1968; GIBBS e MAHER, 1967; SHAFER e DEZMAN, 1982; KOGAN, 1990, 2002;
MCKEE et al.,1993; KEYANTASH e DRACUP, 2004, BHUIYAN et al., 2006, ABBAS et al.,
2014).

Segundo os autores, Mishra e Singh 2010 e Sehgal et al. (2017), a avaliagdo do futuro a
incidéncia de secas é fundamental para a gestdo e planejamento dos recursos hidricos, e isso
requer investigacdo de secas histéricas e seus impactos. Os cenarios futuros podem ser
simulados através de Modelos de Circulacdo Geral (MCG’s) e os Modelos Climaticos
Regionais (MCR’s), os quais sdo aninhados aos MCG’S para promover o refinamento da escala.
Estes podem alimentar modelos hidroldgicos, uma vez calibrados e validados, permitindo
avaliar os impactos sobre os recursos hidricos em diversas escalas, inclusive em bacias
hidrograficas.

Todas as tecnologias e ferramentas devem ser utilizadas para contribuir em uma melhor
gestdo dos recursos hidricos, principalmente em regides onde as secas sdo 0s maiores desafios,
devido a sua constancia, causando grandes dificuldades de acesso a &gua, até mesmo para
consumo humano. Por isso, a adocdo dessas técnicas possibilita compreender melhor os
processos que interferem na qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos, espacial e

temporalmente, assim, podendo ganhar cada vez mais notoriedade e atencéo.
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HIPOTESES

I. Dados de sensores orbitais de umidade do solo e precipitacdo sdo capazes de gerar

indices que estimam com maior precisdo o impacto da seca no Estado de Pernambuco.

II. Com modelo climético e hidroldgico em diferentes cendrios de projecdo é possivel
analisar os provaveis eventos de seca até o final do século XXI, na bacia hidrografica do

rio Pajeu.

OBJETIVOS

Geral:

Estimar e avaliar a seca no Estado de Pernambuco, por meio de dados de sensores
remotos, modelos climaticos e modelo hidroldgico.

Especificos:

- Validar dados de precipitacdo pluviométrica obtida pelo algoritmo no Estado de

Pernambuco;

- Validar os dados de umidade do solo obtido por sensoriamento remoto utilizando dados

em campo para o Estado de Pernambuco;
- Calcular indice de seca a partir dos dados previamente validados em Pernambuco;

- Analisar o comportamento espago-temporal de futuros eventos de seca, utilizando os
indices (SPI, SPEI, SSMI), na Bacia Hidrogéafica do rio Pajeu até o final do século XXI,
projetados por dois modelos climaticos e o modelo hidrolégico SWAT, utilizando dois

cenarios de emissao de gases do efeito estufa.
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CAPITULO I: REVISAO BIBLIOGRAFICA
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1.1 RECURSOS HIDRICOS

A &gua é uma substancia essencial para a natureza terrestre em sua base mais
fundamental, sendo, dos pontos de vista quimico, fisico e bioldgico, o principal constituinte de
toda a vida orgéanica do planeta. Para as sociedades humanas, além de ser este elemento vital, a
agua também é um importante componente social, politico e econdmico e, enquanto recurso
utilizavel, trata-se de um fator estratégico, finito em sua capacidade de uso e aproveitamento:
indispensavel para o ambiente rural, € em torno de fontes confiaveis de dgua que as cidades séo
constituidas (TRINDADE e SCHEIBE, 2019).

Os recursos hidricos sao as aguas superficiais ou subterraneas disponiveis para qualquer
tipo de uso em uma determinada regido ou bacia hidrografica (SOUZA et al., 2012). Silva
(2003) considera que “os recursos hidricos sdo facilmente comprometidos, sejam no ambito da
qualidade e/ou quantidade, sejam por caracteristicas como alteragdo de cursos d’agua ou
diminuicdo dos canais de drenagem, tornando o atual cenario de degradacdo e descaso

preocupante”.

Um dos principais problemas ambientais deste seculo é o esgotamento de recursos
hidricos em diferentes partes do mundo (JALE et al., 2019). A edicdo de 2018 do Relatério do
Desenvolvimento Mundial da Agua das Nages Unidas afirmou que quase 6 bilhdes de pessoas
sofrerdo com a escassez de agua limpa até 2050. Este é o resultado do aumento da demanda por
agua, reducdo dos recursos hidricos e aumento da poluicédo na agua (BORETTI e ROSA, 2019).
Prevé-se que os recursos hidricos superficiais disponiveis permanecam quase constantes a nivel
continental, embora a qualidade se deteriore e a distribuicdo espacial e temporal mude. Mas
provavelmente, haverd uma reducdo nos aquiferos e a intrusdo de sal nas areas costeiras sera
muito dramatica (WADA et al., 2016).

No Brasil, um total de 47% do ambiente urbano é abastecido exclusivamente com agua
de superficie, 39% com agua subterranea e 14% de ambas fontes. Embora, no pais, haja uma
privilegiada quantidade de recursos hidricos, tanto superficiais quanto subterrneos, os
problemas inerentes a qualidade, distribuigdo e oferta hidrica sdo diversos e distintos entre as
suas regides (BASTOS et al., 2018). Enquanto algumas regides sofrem com a falta d’agua,
como o Nordeste, outras a possuem em abundancia, como o Norte e Centro Oeste. As regides
Sul e Sudeste sofrem com conflitos referentes ao uso, como consequéncia de seu tamanho

populacional e alto grau de desenvolvimento (LOPES et al., 2008).
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Vale ressaltar que 68,5% dos recursos hidricos estdo localizados na regido Norte, na
qual habitam apenas cerca de 7% da populacgéo brasileira. Por outro lado, a Regido Sudeste
apresenta apenas de 6% da disponibilidade hidrica e € a mais populosa, com 43% da populacéo
nacional; e a regido Nordeste com 3% da agua e 29% da populagdo (ROMERO e BRUNA,
2004; LOPES e NEVES, 2017).

O Nordeste semiarido é uma regido desprovida em volume de escoamento de dgua dos
rios. Essa situagdo pode ser explicada em razédo da variabilidade temporal das precipitagdes e
das caracteristicas geologicas dominantes, onde h& predominancia de solos rasos baseados
sobre rochas cristalinas e consequentemente baixas trocas de agua entre o rio e o solo adjacente.

O resultado ¢ a existéncia de densa rede de rios temporarios (CIRILO, 2008).

Agregando-se as potencialidades superficiais e subterraneas, diversos estudos, a partir
do PLIRHINE (SUDENE, 1980), atualizados pelo Projeto Aridas (1994) e agrupados por
(REBOUCAS, 1997, p.144), apresentam indicadores potenciais de quantidade de agua por
habitante por ano. Esses indicadores expdem regides particularmente criticas como Leste da
Paraiba (1.030 m?¥hab/ano), Leste Potiguar (997 m3hab/ano), Fortaleza (846 m3/hab/ano) e
Leste de Pernambuco (819 m3hab/ano). O pardmetro estabelecido pela ONU é de 1.500
m?3/hab/ano como a quantidade potencial de &gua minima para o bem-estar e desenvolvimento

de qualquer regiao.

Diante da problematica, fica claro que um planejamento eficaz na utilizacdo dos
recursos hidricos e mais estudos sobre tema sdo cruciais para alcancar o desenvolvimento
sustentavel, pois a agua ndo é um recurso natural infinito. Santos Neto et al. (2014) afirmam
que entender o comportamento da precipitagéo serve como alternativa para solucionar diversos
problemas no planejamento dos recursos hidricos e planejamento urbano, além de prevenir

catastrofes e condicionar o cotidiano da populacéo local.

Segundo Radha e Sudhakaran (2015), o estudo da precipitacdo pluviométrica torna-se
fundamental no planejamento de atividades agricolas, na gestdo de recursos hidricos, e em
estudos climatoldgicos, quando analisados 0s volumes precipitados e a respectiva distribuicao
conjugada no tempo e no espaco. Para Liang, Wang e Zhang (2018) a analise estatistica de
propriedades inerentes a precipitacdo desempenha papel decisivo ndo apenas nas avaliacdes de

secas e cheias, mas também no manejo e gerenciamento dos recursos hidricos.
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1.2 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA NA REGIAO SEMIARIDA

A precipitacdo pluviométrica é a principal forma de entrada de &gua em um sistema
natural, participando do ciclo hidroldgico global, o qual é representado pelo fluxo de 4gua entre
a superficie e a atmosfera impulsionado pela radiacdo solar, gravidade e rotacdo terrestre
(TUCCI, 2012; UCHIYAMA et al., 2018). Este atributo climatico exerce influéncia sobre as
condi¢des ambientais, como também aos mais diversos setores da sociedade, afetando assim a
economia e 0 meio ambiente (SILVA et al., 2007). Além disso, € um dos principais elementos
meteoroldgicos objetos de estudo por pesquisadores que trabalham com mudanca climatica
(SOUZA et al., 2018).

O conhecimento da distribuicdo e variabilidade da precipitacdo € de suma importancia
para aprimorar 0 conhecimento sobre os mecanismos dindmicos e termodinamicos associados
com os sistemas atmosféricos locais, de meso e grande escala que atingem uma regido (JESUS
et al., 2013). Mudancas na precipitacdo tém implicacfes sobre o ciclo hidroldgico e recursos
hidricos. Espera-se que as mudancas climaticas alterem a média da temperatura e os valores de
precipitacdo, e consequentemente a variabilidade dos eventos de chuva, que podem causar
inundacdes e ainda mais secas severas e frequentes (GUIMARAES et al., 2016; MARENGO
etal., 2017, 2018).

Silva et al. (2017) destacam a necessidade do monitoramento do regime pluviométrico,
pois € Util devido (&) varios aspectos: existéncia de diversos projetos de irrigacdo implantados
em funcionamento e futuros; abastecimento d’adgua para grandes, médias e pequenas cidades
gue em sua maioria, dependem diretamente dos niveis dos rios ou de forma indireta, do volume
acumulado das barragens distribuidas no Nordeste; diversas culturas agricolas dependentes

exclusivamente da regularidade das chuvas.

A variacdo das chuvas e sua irregularidade espago-temporal ao longo dos anos sao bem
notdrias na regido semiarida do Nordeste (MARRA e MORIN, 2018). Marengo (2008) destaca
que esta regido sofre constantemente com os efeitos do comportamento variavel das chuvas no
espaco e no tempo. Em intervalos de anos, e até mesmo décadas, ciclos de fortes estiagens e
secas costumam atingir a regido, além de ser frequente, a ocorréncia de veranicos durante a
estacdo chuvosa que, dependendo da intensidade e duracao, provocam fortes danos as culturas

de subsisténcia. A principal caracteristica da regido se deve a precipitacdo media anual variar
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entre 400 e 800 mm; possuir temperaturas acima de 23 °C, e evapotranspiracdo acima de 2000
mm/ano (MOSCATI e GAN, 2007).

Pereira (2014) verificou que no semiarido brasileiro ha alguns nacleos com tendéncia
negativa distribuidos nos estados de Pernambuco, Paraiba, Ceara e Bahia, onde a precipitacéo
variou de 1 a 5 mm/ano. Tais tendéncias, de modo geral, podem significar aumento dos periodos
sem chuvas ao longo dos anos, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo menos chuvoso, o

que foi observado também no estudo do autor.

Existem diversas maneiras de medir a precipitacdo em uma determinada area. As formas
mais conhecidas e utilizadas sdo através de aparelhos denominados de pluviémetros ou
pluviografos, bem como os radares e medicOes atravées de imagens de satélites (L1 et al., 2017).
No entanto, a falta de conjunto de dados observacionais de precipitacdo de longo prazo e
concomitante consistentes, é o grande desafio para o estudo detalhado e 0 monitoramento do
padrdo de chuva na regido. Ademais, as incertezas sobre as medidas observacionais afetam

diretamente na avaliacdo dos dados de precipitacdo (MARENGO, 2012).

Como alternativa, conjuntos de dados podem ser utilizados no estudo da variabilidade
espaco-temporal da precipitacdo de uma regido extensa como o Nordeste brasileiro: i) obtidos
por sensoriamento remoto e ii) oriundos de simulacdo numérica por modelos de previsdo de
tempo ou de clima (FASULLO, 2012; LIMBERGER e SILVA, 2018).

Assim como a precipitagdo, outra varidvel que comp&em o ciclo hidroldgico, e que tem
sido bastante explorada em estudos no semiarido brasileiro é a umidade do solo. Segundo
Ochsner (2013), a umidade do solo controla as trocas de agua e energia entre 0s principais
compartimentos ambientais (atmosfera e terra) e processos hidrolégicos, como precipitacéo,
evaporacao, infiltracdo e escoamento.

1.3 UMIDADE DO SOLO EM REGIOES SEMIARIDAS

O teor de 4gua do solo € um componente vital no ciclo hidrologico, com forte efeito na
dindmica do carbono, dgua e energia em uma interface superficie-atmosfera. Este é um fator
determinante nos padrdes de distribuicdo e crescimento de plantas em ambientes aridos e
semiaridos (GALLEGO-ELVIRA et al., 2016; HE et al., 2017; JIA et al., 2017; NEVES et al.,
2017; ZHANG et al., 2016; ZHANG e SHANGGUAN, 2016).
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A umidade do solo relaciona-se a agua presente na parte superficial do solo. Sua
importancia consiste, indubitavelmente, pelo fato de controlar a troca de 4gua e energia entre a
superficie e a atmosfera, ou seja, governa a divisdo destes fluxos de massa e energia
desempenhando assim um papel fundamental na avaliacdo dos diferentes componentes do
balanco hidrico e energético (BROCCA et al., 2017; ROMANO, 2014; VEREECKEN et al.,
2014).

Essa variavel constitui um dos principais fatores para o estudo onde ha déficit hidrico
no solo, principalmente para regides semiaridas (ROSSATO et al., 2017). Segundo Monte-Mor
(2012) é comum em regibes semiaridas, a presenca de vegetacdo escassa, crostas no solo e
variagoes sutis de textura, que alteram significativamente os padrfes de distribuicdo espacial
do conteddo de 4gua. Para Wu et al. (2016), a compreensdo adequada da variabilidade espago-
temporal da umidade do solo é essencial, principalmente em regides agricolas aridas e
semiaridas, onde geralmente sdo necessarias irrigacdes regulares, pois os recursos hidricos sao

bastante limitados e mal distribuidos.

Cosh et al. (2018) afirmam que estudos voltados a dinamica temporal da umidade do
solo em regides aridas e semiaridas ainda sdo pouco realizados e, quando ocorrem, sdo de curta
duracéo e ndo consideram uma grande rede de monitoramento. Esses estudos precisam ser mais
concentrados nesse tipo de regido, especialmente em bacias hidrogréaficas, considerando que o

conteudo de agua tende a ser reduzido e fortemente afetado pela sazonalidade das precipitagoes.

As medic¢des de umidade do solo feitas em diferentes escalas espaciais e temporais séo
cada vez mais necessarias em uma ampla gama de aplicacbes ambientais, que incluem a
previsdo do rendimento da safra (HOLZMAN et al., 2014), planejamento de irrigagéo,
ocorréncia de inundacdes e secas (KORICHE e RIENTJE, 2016) e previsdo do tempo (DILLON
etal., 2016).

As técnicas de medidas da umidade do solo (gravimétricas, tensiométricas e
higrométricas) sdo pontuais e ndo consideram a variabilidade espacial e temporal tipica deste
parametro (MAFFRA e CENTENO, 2016). Para contornar essas dificuldades, o sensoriamento
remoto aparece como uma alternativa para 0 monitoramento rotineiro da umidade do solo em
grandes escalas e de forma continua (WANG e QU, 2009). Segundo De Jeu (2003) a umidade
do solo derivada por satélite € uma poderosa ferramenta para a detec¢do do contetido de dgua
no solo em regides semiaridas, bem como para diversas aplicacGes envolvendo 0s processos

entre a superficie e a atmosfera.
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1.4 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO AO MONITORAMENTO DA
PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA E DA UMIDADE DO SOLO

O sensoriamento remoto € a ciéncia que permite a coleta de informacdes de uma regido
sem a necessidade de contato fisico. Devido as novas tecnologias eletronicas e de computacéo,
é possivel o uso de sensores a bordo de satélites orbitando o planeta que periodicamente coletam
imagens da superficie terrestre (ALLEN et al., 2002; BASTIAANSSEN et al., 1998a;
BASTIAANSSEN et al., 1998b; BASTIAANSSEN, 2000; MOREIRA e VALERIANO, 2014).
Menezes e Almeida (2012) caracterizam o termo sensoriamento remoto como “a ciéncia que
visa 0 desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccao e
medicdo quantitativa das respostas das interacfes da radiacdo eletromagnética com os materiais

terrestres”.

As interacdes da radiacdo eletromagnética com a superficie da Terra podem fornecer
informacBes ndo apenas sobre a distancia entre o sensor e o objeto, todavia também sobre a
direcdo, intensidade, comprimento de onda e polarizacdo da radiacdo eletromagnética. Essas
medicOes podem oferecer informagdes posicionais sobre os objetos e dados a respeito das

caracteristicas dos materiais da superficie (ZHU et al., 2017).

A evolucédo do sensoriamento remoto € marcada por sensores cada vez mais confiaveis
e tematicos. Existem sensores operando em diferentes regides do espectro eletromagnético e
dependendo do tipo, 0 sensor capta dados de uma ou mais faixas do espectro. Assim, € possivel
obter dados de energia invisivel ao olho humano. Os comprimentos de onda comumente usados
em radares operam na regido das micro-ondas, que sdo maiores que as do visivel e dos
infravermelhos (JENSEN, 2009).

Para um estudo especifico, como monitoramento da precipitacdo e umidade do solo, por
exemplo, € necessario um conjunto diferenciado de sensores com a habilidade de ‘visualizar’
além da camada difusa de gases que compdem a atmosfera. Ademais, esses sensores devem ser
capazes, no caso da umidade do solo, de ultrapassar as barreiras de nuvens e vegetagdo, com a
habilidade de detectar a radiacdo eletromagnética refletida pelo solo. Esses sensores operam
também na faixa espectral de micro-ondas, com comprimento de onda variando de 0,5 a 100
cm (BITTELLI, 2011; JOSHI et al., 2016). O sensoriamento remoto por micro-ondas foi
identificado como o mais adequado para a detecgdo da umidade do solo com base no contraste
entre as propriedades dielétricas da agua liquida e do material do solo (DE JEU, 2003;

GONZALEZ-ZAMORA et al., 2015; ROSSATO, 2011).
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Os sensores desse grupo podem ser divididos em ativos (radares) e passivos
(radiémetros). Os radares transmitem uma onda eletromagnética e mensura a energia refletida
que retorna ao sensor, ja os radidmetros detectam a radiacdo emitida pela superficie da Terra
(BITTELLI, 2011). A principal vantagem dos radares € a altissima resolucdo espacial, tendo
como desvantagens a maior sensibilidade a rugosidade de superficie, dossel vegetal e baixa
resolucdo temporal. Os radidbmetros tém como vantagens a elevada precisdo sobre solos
descobertos e alta resolugdo temporal, sendo desfavorecidos pela resolugdo espacial mais baixa,

influenciada pela cobertura vegetal e rugosidade de superficie (ZHANG e ZHOU, 2016).

Apenas para monitoramento da umidade do solo, existem diversos sensores que ja foram
langados em missdes encerradas e outros atualmente operacionais. Um resumo dos principais
instrumentos pode ser verificado na Tabela 1.

Tabela 1. Instrumentos de sensoriamento remoto e plataformas de satélite (passadas e atuais)
para observacdo global da umidade do solo.

(TG Satélite Frequéncia Banda Resolugéo Resolucéo Tipo de
(GH2) espacial temporal (d) Sensor
AMSR2 GCOM-W1 6,9-89 S, X 25-50 km 2 passivo
AMSR-E Aqua 6,9-89 C, X 25-50 km 2 passivo
Aquarius Aquarius 1,26 L (ativo) 76-156 km 7 ativo/passivo
1,41 L (passivo)
ASAR ENVISAT 5,33 C 300-1000 m 5 ativo
ASCAT MetOp 5,25 C 25-50 km 2 ativo
MIRAS SMOS 1,4 L 25-60 km 3 passivo
NISAR NISAR LeS 0,1-50 km 12-16 ativo
PALSAR ALOS 1,27 L 10-100 m 46 ativo
RADARSAT-1e 2 5,40 C 10m 24 ativo
Tandem-L Tandem-L 1,2 L 3-20m 8 ativo
Sentinel-1A e 1B Cc 5-20m 6-12 ativo
SMAP SMAP 1,41 L (passivo) 40 km (pas.) 2-3 ativo/passivo
1,26 L (ativo) 3 km (ati.) 2-3
SSM/I SSM/I 19,35 K 13-69 km 0,5 Passivo
WindSAT Coriolis 6.8-37 C,XeK 8-71 km 8 Passivo

Fonte: (MOHANTY et al., 2017).

Dentre as missdes mais recentes, o Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS) da Agéncia
Espacial Europeia (ESA), tem ganho grande destaque em estudos de umidade do solo
(MIALON et al. 2015; SCAINI et al., 2015). O sensor opera na banda L e sofre menos
interferéncia da influéncia da vegetacao e atmosfera em relacéo as bandas C e X e por isso, s&o
ideais para recuperacdo da umidade do solo (JENSEN, 2009; KERR, 2007). Essa missao
realizou campanhas para avaliar o produto obtido remotamente em comparacdo com dados in
situ em diferentes climas, de modo a estudar os efeitos da seca (LOUVET et al., 2015;
PANCIERA et al., 2014; VITTUCCI et al., 2013; VITTUCCI et al., 2016).

Assim como existem diversos satélites para 0 monitoramento de umidade do solo,
também existe uma gama enorme deles para monitorar a precipitagdo pluviométrica. Iniciando
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com o0 TIROS-1 (Television InfraRed Observating Satellite) sendo langado em 1960. Poucos
anos depois, em 1963, 0 WMO estabeleceu o programa World Weather Watch (observacédo do
clima mundial) para coordenar a capacidade observacional da superficie terrestre por satélites.
Destaca-se depois, o0 GPCP (Global Precipitation Climatology Project), que foi langcado em
1979 gerando dados mensais de precipitacdo em pixels de 2,5° (HUFFMAN et al., 2007).

O CMAP (CPC Merged Analyses of Precipitation) utilizou dados destes e de outros
satélites para obter um produto mesclado que foi disponibilizado a partir de 1987 (XIE e
ARKIN, 1997). Outros que também ganham destaque sdo o Precipitation Estimation from
Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN) (NGUYEN et
al., 2018) e o Climate Hazard Group InfraRed Precipitation Satellite (CHIRPS) (BAI et al.,
2018).

Houve entdo o surgimento do TRMM (Tropical Measurement Mission) em 1997, para
melhorar o conhecimento da distribuicdo tridimensional da precipitacdo nos tropicos, uma vez
que gera cobertura nessa regido (NASA, 2019). O exemplo mais recente e bem-sucedido de
estimativas de precipitacdo por satélite € representado pelas Recuperacfes Multi-Satélite
Integradas para Medicdo de Precipitacdo Global (GPM) (IMERG) da missdo GPM (HOU et al.,
2014), que fornecem uma alta espacial (0,1°) e resolucdo temporal (30 minutos) e cobertura
quase global (= 60 °). Para obter tal resolucdo e cobertura, os produtos IMERG usam uma
constelacdo de sensores polares e geoestacionarios de satélites operando nas bandas de micro-

ondas e infravermelho.

No entanto, o uso de varios sensores gera alguns problemas, incluindo a inconsisténcia
entre as estimativas de precipitacdo por diferentes sensores (problema de intercalibracdo), as
dificuldades em coletar observac@es de varias agéncias espaciais (ou seja, um obstaculo na
entrega dos produtos em tempo quase real), e 0 alto custos de operagdo e manutengédo de toda a
constelacdo. Além disso, como a abordagem “top-down” requer a fusdo de mediches
instantaneas de chuva de varios sensores, a falha de um deles pode implicar em uma degradacéo
significativa na precisdo da estimativa de chuva acumulada devido a alta variabilidade temporal
da chuva (TRENBERTH e ASRAR, 2014).

Nos ultimos anos, surgiu uma nova abordagem "bottom-up™ que usa observacdes de
umidade do solo via satélite para inferir, ou corrigir, a precipitacdo sobre a Terra (BROCCA et
al., 2013; CROW et al., 2009; PELLARIN et al., 2013; WANDERS et al., 2015). A principal

diferenca entre as abordagens “bottom-up” e “top-down” esta no tipo de medicao, ou seja, taxas
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de precipitacdo acumulada com o método bottom-up e taxas de precipitacdo instantaneas com
0 método top-down. Essa diferenca torna as duas abordagens altamente complementares e sua
integracdo ja foi testada e demonstrada com sucesso em varios estudos recentes (BROCCA et
al., 2016; CIABATTA etal., 2017; CHIARAVALLOTTI et al., 2018; MASSARI et al., 2019).

Quando estimativas de precipitagdo acumulada sdo necessarias (por exemplo,
precipitacdo diaria), a abordagem bottom-up tem a vantagem de exigir um ndmero muito menor
de medicdes e, portanto, de sensores de satélite (BROCCA et al., 2014). Segundo o autor citado
anteriormente, 0 SM2RAIN ¢ a Unica técnica que fornece diretamente estimativas de chuva a
partir de observacGes de umidade do solo, enquanto as outras sdo técnicas baseadas em

correcao.

1.5 O ALGORITMO SM2RAIN

Uma abordagem diferente foi recentemente proposta por Brocca et al. (2013) que usou
dados de umidade do solo para obter uma estimativa direta da precipitacdo. Dessa forma, é
realizada a “hidrologia backward”, conforme sugerido por Kirchner (2009), a precipitagdo é
calculada a partir do conhecimento do estado de umidade do solo e sua variagdo no tempo por

meio de um algoritmo denominado SM2RAIN.

O algoritmo é baseado na inverséo da equacdo do balango hidrico do solo para recuperar
os dados chuva a partir de dados de umidade do solo. O solo funciona como um natural medidor,
medindo a quantidade de chuva precipitada. Especificamente, a equacdo do balan¢o hidrico do
solo pode ser descrita pela seguinte expressao (Figura 1):

n Z ds(t) / dt = p(t) — g(t) — r(t) —e(t) 1)

onde n [-] é a porosidade do solo, Z [L] é a profundidade da camada do solo, s (t) [-] é a saturagédo
relativa do solo ou umidade relativa do solo, t [T] é otempoep (t),r (t),e ()eg(t)[L/T]éa
precipitacdo, escoamento superficial, evapotranspiracdo e drenagem (percolacdo profunda mais

escoamento subsuperficial), respectivamente.
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Figura 1 - Representacdo esquematica da equacdo do balancgo hidrico do solo e fluxos usados
no algoritmo SM2RAIN.

Por raz6es de simplicidade, a taxa de interceptagdo ndo é considerada na equacao, pois
seria necessario 0 uso de outra expressdo para simular o teor de &gua do armazenamento de
interceptacdo. Para a taxa de drenagem, a seguinte relacdo € adotada na Equacdo 2
(FAMIGLIETTI e WOOD, 1994):

g(t) =as (t)° ()

onde a (L/T) e b (-) sdo dois parametros que expressam a nao linearidade entre a taxa de
drenagem e a saturacao do solo. Observe que g(t) inclui a contribuicdo de percolacao profunda
e escoamento subsuperficial (fluxo interno mais fluxo de base). Basicamente, g(t) representa as
perdas laterais e descendentes de agua da coluna de solo (Figura 1). A taxa de escoamento

superficial é expressa na Equacao 3 de acordo com Georgakakos e Baumer (1996):

r(t) = p(t) st)° 3)

onde ¢ (-) € um parametro que assume valores maiores que unidade, com grandes valores

representando um comportamento de limite altamente ndo linear. A taxa de evapotranspiracao
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(equacéo 4) e representada por uma relacédo linear dependendo da evapotranspiragdo potencial,
ETpot (t) (BROCCA et al., 2014):

e () = ETpor (1) s (1) (4)

A evapotranspiracdo potencial (equacdo 5) € calculada através da relacdo empirica de
Blaney e Criddle modificada por Doorenbos e Pruitt (1977):

ETpoe(t) = -2+ 1.26 [€ (0.46 T, (T) +8.13)] (5)

onde Ta (t) (°C) ¢é a temperatura do ar e & (-) é a porcentagem do total de horas diurnas para o
periodo utilizado (diario ou mensal) fora do total de horas diurnas do ano (365 x 12). O rearranjo
da Equacdo (1), integrando as Equacdes (2—-4),

Z* ds(t)

-t as (t)b+ETpot () s(t)

1-s (£)°

p(t) = (6)

onde Z* representa a capacidade de 4gua na camada do solo. Esta equacdo pode ser usada para
estimar a taxa de precipitacdo, p (t), uma vez que a umidade relativa do solo, s (t), os quatro
parametros (Z *, a, b e ¢) e a taxa de evapotranspiracdo potencial, ETpot (t), sdo conhecidos.
Valores negativos de precipitacdo, que podem ocorrer durante alguns ciclos, e sdo definidos
como iguais a zero. O uso da equacdo 6, para estimar a precipitagdo tem algumas limitacdes
que ocorrem quando o solo esta saturado, também para solos altamente permeaveis, durante

condicBes de neve e congelamento e para areas densamente vegetadas.

Sempre que chover, a taxa de evaporagdo pode ser assumida com seguranga como
desprezivel (e (t) = 0). Além disso, ao assumir que toda precipitagéo se infiltra no solo, a taxa
de escoamento € zero (r(t) = 0). Para a taxa de drenagem, a seguinte relacdo pode ser adotada,
g(t) =as(t)°, onde a[L/T] eb [-] sdo dois pardmetros que expressam a ndo linearidade entre a
taxa de drenagem e a saturacdo do solo. O rearranjo da Equagéo 1, com as premissas descritas,
resulta em:

ds(t)
dat

pit)=2Z + as(t)? (7)

Esta equacdo pode ser usada para estimar a taxa de precipitacdo a partir do conhecimento
de SM relativo, s(t), suas flutuacdes no tempo, ds(t)/dt, e trés parametros (Z, a e b) a serem
estimados através da calibracdo. Mesmo que as suposicdes feitas para derivar a Equacao 2
possam introduzir alguns erros, elas permitem a obtencdo de um método simples (mas eficaz)
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para a obtencéo da precipitacdo de dados SM (BROCCA et al., 2013) que pode ser facilmente

aplicado em uma escala global.

O algoritmo SM2RAIN foi aplicado com sucesso nas estimativas de precipitacdo de
medicOes de umidade do solo in situ (BROCCA et al., 2013, 2015) e estimativas baseadas em
satélites de umidade de solo como, Moisture Ocean Salinity Mission (SMOS) (BROCCA et al.,
2014, 2016; TARPANELLI etal., 2017), Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR)
(BROCCA etal., 2014; TARPANELLI etal., 2017), Soil Moisture Active and Passive (SMAP)
(KOSTER et al., 2016; TARPANELLI et al., 2017) e o Advanced SCATterometer (ASCAT)
(BROCCA etal., 2014; CIABATTA et al., 2015, 2017; MASSARI et al., 2017; TARPANELLI
etal., 2017).

Os dados de precipitacdo estimados pelo algoritmo SM2RAIN de diferentes satélites de
umidade, torna-se uma alternativa para melhor entendimento do comportamento da
variabilidade espaco-temporal da precipitacdo. Segundo Lu et al. (2018) e Wang et al. (2017),
0 monitoramento da precipitacdo permanece sendo um grande desafio, principalmente por
causa da sua elevada variabilidade espacial e temporal, que ndo é corretamente registrada pelas
estacOes de monitoramento em superficie. Para Santos et al. (2019), o conhecimento dessa
variabilidade da precipitagdo é importante no contexto da gestdo do risco de seca em regides
como o Nordeste do Brasil, que carece de dados observacionais de precipitacdo pluviométrica

consistentes.

1.6 ASECA NO NORDESTE E NO ESTADO DE PERNAMBUCO

A seca ¢ um fendmeno natural que acarreta impactos negativos sobre o meio ambiente,
a economia e a sociedade com consequéncias diretas sobre a disponibilidade de agua, energia,
crescimento e desenvolvimento das regides atingidas, assim como nos niveis de pobreza e salde
da populacdo. Além disso, 44% das areas agricolas do mundo e cerca de 2 bilhdes de pessoas
estdo localizadas nessas areas, e a maioria corresponde a paises em desenvolvimento
(D’ODORICO et al., 2014; VIEIRA, et al., 2015).

As secas sdo tradicionalmente classificadas na literatura em quatro tipos: meteorologica,
hidroldgica, agricola e socioeconémica (KEYANTASH e DRACUP, 2002; BRITO et al.,
2018). A seca meteoroldgica é caracterizada por um periodo com escassez de precipitagdo
pluviométrica em uma determinada regido (KEYANTASH e DRACUP, 2002; MISHRA e
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SINGH, 2010; CGEE e ANA, 2012; HAO e SINGH, 2015; BRITO et al., 2018), sendo a origem
dos outros tipos de secas (HAO e SINGH, 2015).

A seca agricola ocorre quando a umidade do solo esta abaixo da quantidade necessaria
para atender a demanda das plantas e para repor as perdas por evapotranspiracao
(KEYANTASH e DRACUP, 2002), resultando na perda da cultura (MISHRA e SINGH, 2010).

O déficit de precipitacdo, quando prolongado, tem como consequéncia uma reducédo das
vazdes e dos niveis dos lagos, dos reservatérios e das dguas subterraneas, caracterizando uma
seca hidroldgica, a qual persistente mesmo apds o encerramento da seca meteoroldgica (CGEE
e ANA, 2012; RAJSEKHAR et al., 2015; HAO e SINGH, 2015), em razdo do lento tempo de
recarga das aguas superficiais e subterraneas. Mishra e Singh (2010) classificam o déficit
hidrico das dguas subterraneas como um quinto tipo de seca, a subterrdnea, mas essa ndo € uma

posi¢do majoritéria na literatura.

Por fim, tem-se a seca socioeconémica, que pode ser considerada uma consequéncia dos
outros trés tipos, os quais sdo considerados como tipos fisicos de secas, em associa¢do com
fatores humanos (WILHITE e BUCHANAN-SMITH, 2005). Isto ocorre quando a quantidade
de agua disponivel ndo consegue atender as demandas da sociedade e dos setores econémicos
(MISHRA e SINGH, 2010).

Segundo o0 Atlas das secas (NUNEZ COBO e VERBIST, 2018) durante o século XX 0s
eventos de seca a nivel global causaram mais da metade das mortes associadas a desastres
naturais e foi, depois das inundac@es, o desastre natural com o segundo maior nivel de impacto
humano. Esse relatério afirma ainda que, s6 no ano de 2015, 50,5 milhGes de pessoas foram

afetadas pelas secas no mundo.

No Nordeste Brasileiro (NEB), elas afetam a populacdo, principalmente aquela mais
vulneravel, localizada na regido semidrida, constituindo um fenémeno grave que coloca em
risco a seguranca alimentar, energética e hidrica da regido (MARENGO et al., 2018). Episddios
de seca no NEB sdo relatados desde o século XVI, provenientes de varias fontes (ARAUJO
1982, MAGALHAES et al. 1988, GUTIERREZ et al. 2014, WILHITE et al. 2014, MARENGO
et al. 2016). Segue uma lista de eventos atualizados para 2016: 1583, 1603, 1624, 1692, 1711,
1720, 1723-1724, 1744-1746, 1754, 1760, 1772, 1766-1767, 1777-1780, 1784, 1790-1794,
1804, 1809, 1810, 1816-1817, 1824-1825, 1827, 1830-1833, 1845, 1877-1879, 1888-1889,
1891, 1898, 1900, 1902-1903, 1907, 1915, 1919, 1932-1933, 1936, 1941-1944, 1951-53, 1958,
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1966, 1970, 1976, 1979-1981, 1982-1983, 1986-87, 1992-1993, 1997-1998, 2001-2002, 2005,
2010 e 2012-2016.

Pereira et al. (2015) identificaram a vulnerabilidade e a capacidade de adaptacdo as
variacgdes climaticas em seis Estados do Nordeste, dentre eles Pernambuco, esse tipo de estudo
permite avaliar a situacdo de risco de popula¢des associada aos impactos das mudancas
climéticas. Segundo os autores a populacédo rural € mais vulneravel as sucessivas secas porque
dependem da atividade agropecuéria e do regime de chuvas. Os municipios mais vulneraveis
sdo agueles onde a maioria da populacdo reside no campo, mais de 30% dela € dedicada a

atividades agropecuarias, a produtividade é baixa e a producéo agricola é pouco diversificada.

Brito et al. (2017), estudando as secas severas mais recentes no Semiarido Brasileiro,
avaliaram a duracdo, a severidade e a frequéncia de seca utilizando os indices SPI-12 e o VHI
analisados por quinquénios. Esse estudo abrangeu o periodo de 1981 a 2016 e nele
identificaram, que pelo indice SPI-12, o periodo de 1996 a 2001 mostrou eventos de seca mais
curtos (20-30 meses), mas com alta severidade no nordeste brasileiro, dentre as areas mais

atingidas estava o Agreste pernambucano.

Outro levantamento realizado pelo CEPED UFSC (2013), durante os anos de 1991 a
2012 revelou que nesse periodo ocorreram 1.308 registros oficiais de estiagem e seca em
Pernambuco, sendo o ano de 2012 o que apresentou a maior frequéncia anual de desastres
causados por esse fendmeno no estado. Considerando a problematica da seca no Nordeste, em
especial o Estado de Pernambuco, € necessario 0 monitoramento das secas para caracteriza-las

e de prevé-las.

1.6.1 Indices de secas

Os indices de secas aparecem como uma importante ferramenta na integracdo de
diferentes variaveis relacionadas ao fenémeno. Além de serem Uteis na deteccdo e no
monitoramento das condi¢des de secas, eles também podem determinar o tempo e o nivel das
respostas ao desastre (STEINEMANN et al., 2005). A partir desses indices, pode-se caracterizar
e comparar diferentes eventos de secas, além de desenvolver planos e sistemas de
monitoramento e de alerta de secas (AGHAKOUCHAK, 2015).

Segundo Sanchez et. al. (2016), os indices de seca s@o usados para identificar, classificar
e monitorar esse fendmeno. Eles permitem a avaliagdo quantitativa da intensidade, duragéo e

extensdo espacial de condic¢Bes climéaticas anémalas e, portanto, ddo suporte a sistemas de
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tomada de decisdo. Os indices traduzem as informac6es de diversas varidveis e indicadores em
um anico namero, sendo, portanto, Uteis para caracterizar uma situacdo e para servir como
suporte para a tomada de decisdo (HAO e SINGH, 2015). Podem ser compostos por diferentes
variaveis relacionadas as secas, como precipitacdo, vazdo, umidade do solo, armazenamento de
agua em reservatérios e nivel das dguas subterraneas (STEINEMANN et al., 2005; HAO et al.,
2016).

Os indices de seca podem ser classificados de acordo com o tipo de seca que estes
identificam. Os indices de seca meteoroldgica utilizam parametros como precipitacao,
temperatura e evaporacdo (KEYANTASH e DRACUP, 2002). Os indices de seca hidroldgica
sdo associados a variaveis referentes aos sistemas de dgua presente no ciclo hidroldgico, como
o nivel de agua em reservatorios, nivel de agua subterranea e vazdes (KEI'YANTASH e
DRACUP, 2012; BARKER et al., 2016). Os indices de seca agricola, ou seca de umidade do
solo, estdo justamente relacionados aos parametros vinculados a agricultura e as propriedades
do solo, como umidade do solo, evapotranspiracdo e temperatura do solo (KEYANTASH e
DRACUP, 2002).

Nos Ultimos anos diversos indices foram desenvolvidos voltados para identificacdo de
déficits de precipitacdo, tais como: Percentil da Precipitagdo Normal; indice Chinés Z; indice
de Precipitagio e Evapotranspiracdo Padronizado (SPEI) e indice da Anomalia da Precipitac&o.
Dentre os indices mais comumente utilizados no monitoramento de secas e que considera
apenas dados de precipitacéo, destaca-se o indice Normalizado de Precipitacio (SPI, do inglés
“Standardized Precipitation Index”), desenvolvido por Mckee et al. (1993, 1995). Esse indice
alcancou a notoriedade e ampla utilizacdo, que em 2009 foi escolhido pela Organizacdo
Mundial de Meteorologia (WMO) para ser a recomendacdo global quanto ao uso de indice
“meteorologico” de seca (HAYES et al., 2011).

O SPI corresponde também a um dos métodos preconizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) para caracterizar as anomalias de chuva no Brasil (GOIS et al., 2015).
Blain (2014) descreve o SPI como um algoritmo matematico desenvolvido para caracterizar e

detectar anomalias de precipitacdo pluvial em relacdo a uma condicao climatica esperada.

As principais vantagens do uso do SPI perante aos demais indices, consistem no fato
dele envolver apenas a variavel precipitacdo, evitando a dependéncia das condic¢des de umidade
do solo (HAYES et al., 1999); na independéncia da topografia da area de estudo; na capacidade

de monitorar periodos secos e chuvosos em uma ampla escala de tempo de 1 a 72 meses
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(TURKES e TATLI, 2009); e na sua padronizacdo, que garante a frequéncia de eventos em

qualquer local e escala de tempo de forma consistente (ALTAMIRANO, 2010).

A umidade do solo é outra variavel amplamente utilizada em estudos de secas. Varios
autores, dentre eles Martinez-Fernandez et al. (2016) e Velpuri et al. (2015) utilizaram dados
obtidos pelos instrumentos MIRAS do SMOS e SMAP, respectivamente, para modelar indices
de seca de importancia agricola. Chen et al. (2013) utilizaram quatro anos de dados do AMSR-
E para criar indices de seca baseados na temperatura de brilho, verificando boa relagdo, em

alguns casos, com o indice de precipitacdo padronizada (SPI) para 0s mesmos pontos.

Em decorréncia disso, outros indices vém sendo desenvolvidos, como o Soil Water
Deficit Index (SWDI) que, além de considerar os dados gerados pelos satélites, leva em conta
propriedades de solo como capacidade de campo, ponto de murcha permanente e capacidade
de agua disponivel (BAI et al., 2018; MARTINEZFERNANDEZ et al., 2016), gerando

informacdes mais consistentes, especialmente do ponto de vista agricola.

O conceito de padronizagdo do SPI também pode ser aplicado a outras varidveis para
derivar os indices de seca, como o indice padronizado de umidade do solo (SSI) (HAO e
AGHAKOUCHAK, 2013). O SSI, conhecido como um indice de seca agricola, monitora a
extensdo e grau de umidade do solo, desempenhando um papel complementar em uma revisao

abrangente das condicdes de seca.

O indice de Umidade do Solo Padronizado (SSMI), também segue a metodologia
proposta por McKee et al. (1993) para o célculo do indice de Precipitacdo Padronizado (SPI),
utilizando dados padronizados de umidade do solo. O indice de Condicio de Umidade do Solo
(SMCI) é um indice que consiste em uma normalizacdo da umidade do solo com valores

relativos ao méximo absoluto e minimo referente a todo o periodo de estudo.

Nesse sentido, a correta deteccao da intensidade e frequéncia da seca por meio de indices
é essencial para entender o fenémeno de forma mais precisa, espacialmente e temporalmente.
Essa € uma preocupacdo ainda mais crescente nos ultimos anos em virtude das mudancas

climaticas.

1.7 MUDANGCAS CLIMATICAS

O clima ¢é forca dindmica que transforma muitos aspectos do meio ambiente, podendo
influenciar a configuracdo de regides da Terra, a estrutura do solo e a consequente producao
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agricola, bem como as formas de vida que habitam determinada area (AMBRIZZI, 2014). O
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2001), principal referéncia
cientifica em relacdo ao tema, define o termo mudanga climatica como “uma variagdo
estatisticamente significativa nas condi¢cbes médias do clima ou em sua variabilidade, que
persiste por um longo periodo. Pode advir de processos naturais ou ainda de mudancas

antropogénicas persistentes na composi¢ao da atmosfera ou no uso do solo”.

Nas ultimas decadas, o tema mudancas climaticas € um dos mais debatidos pela
comunidade cientifica, gestores publicos e sociedade em geral. A preocupacao com a questdo
encontra-se atrelada aos possiveis impactos que o referido fenémeno pode causar sobre os
sistemas naturais e socioeconémicos (FERREIRA et al., 2018). Para Sabbaghi et al. (2020)
tornou-se o maior desafio ambiental deste século, pois causa grandes impactos nos recursos

hidricos e na produtividade agricola, especialmente em ambientes aridos e semiaridos.

Delazeri (2015) destaca que em decorréncia do acumulo de Gases de Efeito Estufa
(GEEs) ao longo dos ultimos anos na atmosfera intensificado por atividades humanas, as
mudancas climaticas refletem uma ameaca para a diversidade bioldgica e recursos hidricos,

produzindo impactos até mesmo em areas com pouca antropizacao.

Diante da relevancia desses impactos, varios estudos no contexto de mudancas do clima
vém sendo desenvolvidos, abordando aspectos fisicos como: projecfes de temperatura e
precipitacdo oriundas de modelos climaticos globais (CUTTER e FINCH, 2008; LEE et al.,
2015; OBERMAINER e ROSA, 2013). A mudanca do clima, seja por causas naturais ou
antrépicas, representa séria ameaca para a populacdo humana, pois a alteracdo do padrao
observado de temperatura e precipitacdo apresenta impactos, tanto diretos (secas, inundagdes e
enxurradas) quanto indiretos (migracdo de pessoas e favorecimento da proliferacdo de doencas
de veiculacgéo hidrica e transmitidas por vetores) (CONFALONIERI, 2003; De SHERBININ et
al., 2011).

Hallegatte e Mach (2016) afirmam que os cenarios mais otimistas preveem um aumento
da temperatura entre 1,5°C e 2,0°C. Por outro lado, o IPCC projeta que até 2100, a temperatura
média do planeta pode subir em mais de 5°C (IPCC, 2015). Conforme o IPCC (2014b) em
regides secas de latitudes médias e subtropicais, a precipitacdo média tende a diminuir, afetando
a quantidade e qualidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos. As mudancas na

precipitacdo poderdo proporcionar eventos extremos mais intensos e frequentes (IPCC, 2014b).
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Uma das técnicas que auxilia a anélise das possiveis mudancas climaticas em uma
determinada regido ou em padrdes globais sdo os modelos climaticos (SALES e PEREIRA,
2015). Estes incluem Modelos Climaticos Globais (MCG) e Modelos Climaticos Regionais
(MCR). De acordo com Lyra (2015), os MCGs e MCRs sao utilizados como importantes

ferramentas para projec6es de cendrios climaticos, auxiliando nos estudos do clima no futuro.

1.7.1 Modelos climaticos globais e regionais

Modelos Climaticos Globais (MCG) ou Modelos de Circulagcdo Geral, Modelos
Acoplados Atmosfera-Oceano de Circulacdo Global (AOGCM) ou, ainda, Modelos do Sistema
Terrestre (ESM) séo representacOes do sistema climéatico terrestre baseados em leis de
conservacdo de massa, energia e momento e leis da termodindmica e de radiagdo (MARAUN
etal., 2017).

H& um grande nimero de MCGs, cujos resultados sdo fornecidos por varios centros de
pesquisa em todo o mundo, e que podem variar em precisdo, dependendo de sua resolucéo de
grade espacial e outros fatores. Eles sdo capazes de projetar mudancas na atmosfera terrestre
causada pelos elementos ocasionadores do aquecimento global, especialmente os gases de
efeito estufa (SRIVASTAV, SCHARDONG e SIMONOVIC, 2015).

Dentre os MCGs, tem ganhado bastante destaque o Modelo Interdisciplinar para
Pesquisas do Clima ou MIROC. O MIROCS5 (por estar na quinta versdo) é um modelo
desenvolvido em cooperacdo com o Japdo, é bastante utilizado para simulagdes do clima em
diversas regides do planeta. (WATANABE et al., 2010). Hirota et al. (2011) analisaram o quéo
eficiente 0 modelo MIROCS é capaz de reproduzir os eventos de chuva sobre as regides
tropicais do planeta e verificaram que essa versdo € melhor do que as anteriores e tem uma

relacdo mais fraca com a temperatura da superficie do oceano.

Outros modelos também tem ganhado destaque como, 0 Modelo Ambiental Global do
Centro Hadley HadGEM2- ES (COLLINS et al., 2011; MARTIN et al., 2011); o CANESM?2
que é composto por modelos de oceanos, gelo marinho, atmosfera, terra e ciclo de carbono
(LARGE et al. 2001); o Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM) que é um conjunto de
programas computacionais que acopla os componentes de superficie continental, oceano,
atmosfera e quimica globais, com o principal objetivo de gerar cenarios de mudancas climéticas

com perspectiva brasileira, ao incorporar processos de formacdo de nuvens, dindmica da
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vegetacdo e 0 conhecimento criado no pais sobre a influéncia dos biomas brasileiros sobre o
clima global (INPE, 2015).

Porém os cenarios climaticos futuros, derivados de MCGs, apresentam escalas espaciais
(240 a 600 km) geralmente incompativeis com as escalas requeridas para estudos de impactos,
0 que exige o refinamento de escala, conhecido como downscaling, a partir da incorporacéo de
informacoes locais que d&o origem ao Modelo Climéatico Regional (MCR, em inglés) (CHOU
etal., 2014).

A criagdo de um modelo regional, ou a regionalizac&o dos modelos globais de simulagao
climatica se faz necessaria. Os MCR, em geral, produzem prognésticos mais acurados do que
os modelos globais, ja que possuem melhor resolucao horizontal e parametrizacOes fisicas mais
adequadas para resolver os processos atmosféricos de mesoescala (GIORGI e MEARNS, 1999;
MISRA et al., 2002; CUADRA e ROCHA, 2006).

O modelo regional Eta, bastante utilizado, foi proposto por Mesinger (1984) em
conjunto com o Instituto Hidrometeorologico da Sérvia e Universidade de Belgrado,
aperfeicoado por Black (1994) através do Centro Meteoroldgico dos Estados Unidos. Segundo
Chou et al. (2012) esse modelo é muito utilizado em estudos de adaptacdo, impactos e
vulnerabilidade no Brasil e na América do Sul.

Esse modelo vem sendo aprimorado ao longo dos anos por pesquisadores do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) (CHOU et al. 2005; 2012; MESINGER et al. 2012), para produzir previsoes
em alta resolucdo, para previsdes de tempo (CHOU, 1996; SELUCHI et al., 2003; VIEIRA et
al., 2016; SIQUEIRA et al., 2016), clima sazonal (CHOU et al., 2005; PILOTTO et al., 2012;
RESENDE e CHOU, 2015) e clima subsazonal (CHOU et al., 2005).

Utilizar os modelos na projecdo das mudangas climaticas é simular como as acdes
humanas ou atividades naturais irdo afetar a humanidade em décadas ou seculos. Nesse
contexto, definir os cenarios € importante, uma vez que se estabelecem o uso da terra e as for¢as
radiativas em situagdes hipotéticas de emissdo de gases do efeito estufa na atmosfera
(COLLINS et al., 2013).

1.7.2 Cenarios do IPCC
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No seu Quinto Relatorio de Avaliacdo (AR5) de 2014, o IPCC usou 0s novos cenarios
RCPs (Caminhos Representativos de Concentragdo”, do inglés Representative Concentration
Pathways (RCP’S). Cada um dos quatro cenarios considera o historico evolutivo de diversos
motivos, com a forcante radiativa na atmosfera, emissdo de gases, concentracdo de gases de

efeito estufa, e informacdes de tipo de cobertura terrestre, para as projecoes.

Os RCPs incluem um cenario de mitigacdo rigoroso (RCP 2.6), dois cenarios
intermediarios (RCP 4.5 e RCP 6.0) e um cenario com emissfes de GEE muito altas (RCP 8.5),
0s quais correspondem as forcantes radiativas de 8,5 W.m?, 6 W.m2, 45W.m?2e 2,6 W.m?,
respectivamente. Essas estimativas sdo baseadas na concentracdo de gases de efeito estufa e
outros agentes (CHUO et al., 2014a; VAN VUUREN et al., 2011).

O RCP 2.6 foi desenvolvido pela equipe de modelagem IMAGE (Integrated Model to
Assess the Global Environment) da PBL Netherlands Environmental Assessment Agency.
Neste cenario, 0 mais otimista, o crescimento da radiacao atingiria seu pico no meio do século
e depois recuaria. Para alcancar tais niveis de forcante radiativa, as emissdes de gases de estufa
séo substancialmente reduzidas ao longo do tempo (VAN VUUREN et al., 2007).

O RCP 4.5 foi desenvolvido pela equipe de modelagem do JGCRI (Pacific Northwest
National Laboratory’s Joint Global Change Research Institute) dos EUA. E um cenario de
estabilizacdo em que a forcante radioativa total é estabilizada pouco depois de 2100, sem
ultrapassar o nivel alto do longo termo da forcante radiativa (CLARKE et al., 2007; SMITH e
WIGLEY, 2006; WISE et al., 2009).

O RCP 6.0, desenvolvido pelo time de modelagem AIM do NIES (National Institute for
Environmental Studies) do Japdo, é um cenario de estabilizacdo em que a forcante radiativa
total é estabilizada pouco depois de 2100, através da aplicacdo de uma série de tecnologias e
estratégias para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (FUJINO et al., 2006; HIJIOKA
et al., 2008).

E finalmente, 0 RCP 8.5, é o cenario mais preocupante, com aumento constante na taxa
de radiacdo provocada pelo crescimento na emissdo de GEE e em uma maior concentragéo.
Este cenario desenvolvido usando o modelo MESSAGE e pelo quadro de avalia¢ao integrada
do 1IASA (International Institute for Applied Systems Analysis) da Austria. Este RCP, é um
cenario pessimista, e é caracterizado pelo aumento das emissdes de gases estufa ao longo do
tempo, representando cenarios da literatura que levam a altos niveis de concentracfes (RIAHI

et al.,2007).
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Segundo Collins et al. (2013) cada cenéario traz um aumento da superficie terrestre
diferente, sendo de 0,3 a 2,6°C para 0 RCP2.6, de 1,1 a 2,6°C para o RCP4.5, de 1,4 a 3,1°C
para 0 RCP6.0 e de 2,6 a 4,8°C para o RCP8.5. Publicacdes recentes, incorporando projecoes
de evolucédo do clima para vérios cenarios de emissdes dos gases de efeito estufa em modelos
hidroldgicos, tém procurado analisar os impactos das mudangas climaticas nos regimes
hidroldgicos em bacias hidrograficas (KARLSSON et al., 2016; XU e LUO, 2015).

1.8 MODELAGEM HIDROLOGICA

Os modelos hidrolégicos sdo ferramentas que tém sido muito utilizados para melhorar
0 entendimento e representacdo dos processos que envolvem recursos hidricos nas bacias
hidrograficas (CALDEIRA et al., 2018). Machado et al. (2017) enfatizam que modelos
hidroldgicos surgiram como uma solucéo a necessidade de complementar dados existentes ou
suprir aqueles indisponiveis. Sdo desenvolvidos com o intuito de responder as questfes
decorrentes de cada época, dando énfase aos processos hidroldgicos mais representativos de

cada regido.

Para Viana et al. (2018) a modelagem hidroldgica permite verificar a consisténcia das
informacdes ja disponiveis nas séries historicas que, em geral sdo curtas e, com base nesses
dados, os modelos sdo calibrados e ajustados para gerar séries simuladas, permitindo a obtengéo

de dados até mesmo em bacias pouco ou ndo monitoradas.

Atualmente, existem diversos modelos hidrolégicos que s@o aplicados em diversas
situacBes, estruturadas fisica ou conceitualmente, discretizados espacialmente como
concentrados ou distribuidos, desde niveis de sub-bacias até regides hidrologicamente
homogéneas. Desses modelos, destacam-se: HBV (BERGSTROM, 1992); SWAT (ARNOLD,
ALLEN e BERNHARDT, 1993); TOPMODEL (BEVEN e BINLEY, 1992); DHSVM
(WIGMOSTA, VAIL e LETTENMAIER, 1994); MGB-IPH (COLLISCHONN e TUCCI,
2003); e LASH (BESKOW, MELLO e NORTON, 2011; MELLO et al., 2008).

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT), desenvolvido na Texas A&M University,
é um modelo semi-distribuido e continuo no tempo, desenvolvido com o intuito de avaliar 0s
impactos das mudancas de uso e ocupacao do solo em bacias hidrogréaficas de diferentes escalas.

O modelo se destaca por possuir compatibilidade com grande quantidade de softwares de
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geoprocessamento (ANDRADE et al., 2017a; ANDRADE et al., 2017b; MARONEZE et al.,
2014).

Neitsch et al. (2011) destacam que 0 SWAT possibilita a modelagem de extensas bacias
hidrograficas, com diferentes tipos e usos do solo ao longo de grandes intervalos de tempo. E
um modelo distribuido de base fisica, continuo no tempo, o qual simula o escoamento
superficial, a erosdo em planos e canais, o transporte de nutrientes e pesticidas em escalas de

tempo diarias, mensais e anuais.

No Estado de Pernambuco no Nordeste do Brasil, o modelo SWAT tem sido
amplamente utilizado onde pesquisas vem sendo realizadas em algumas bacias hidrograficas
(ANDRADE et al., 2020; SOUSA et al., 2019; VIANA et al., 2018). De forma geral, os modelos
hidroldgicos sdo uma ferramenta fundamental na investigacdo dos impactos das mudancas
climaticas nos recursos hidricos em uma bacia hidrografica, e estes podem ser usados em um
modo preditivo para entender o comportamento hidrolégico em uma bacia diante de condi¢Ges
bem diferentes das utilizadas na calibragéo e verificacdo do modelo, como € o caso dos cenarios

decorrentes de mudancas climaticas (SOUSA, 2019).
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CAPITULO Il: VALIDACAO DE PRODUTOS DERIVADOS DO ALGORITMO
SM2RAIN NO ESTADO DE PERNAMBUCO PARA MONITORAMENTO DA SECA
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VALIDACAO DE PRODUTOS DERIVADOS DO ALGORITMO SM2RAIN NO
ESTADO DE PERNAMBUCO PARA MONITORAMENTO DA SECA

RESUMO: O conhecimento da variabilidade da precipitacdo é importante no contexto da
gestdo do risco de seca em regiGes como o Nordeste do Brasil. O Estado de Pernambuco vem
sofrendo com as irregularidades das chuvas e com o fendmeno das secas. Diante disso, esse
estudo teve como objetivo verificar a aplicabilidade de dados de precipitacdo estimados pelo
algoritmo SM2RAIN na estimativa da seca em Pernambuco, a partir de mapas de anomalias.
Trés produtos foram utilizados SM2RAIN-GPM, SM2RAIN-ASCAT, SM2RAIN-CCI, sendo
validados utilizando oito estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) espalhadas
em todo o Estado, utilizando a técnica conhecida como ponto a pixel (point-to-pixel). Os
resultados indicaram que todos os trés algoritmos baseados no SM2RAIN possuem bom
desempenho na estimativa da precipitacdo em Pernambuco, porém, 0o SM2RAIN-ASCAT foi o
que obteve coeficientes de correlacdo (CC) superiores a 0,80 em escala mensal e 0,85 em escala
anual. Os mapas da anomalia ilustraram que em 2012 foi 0 ano que o Estado esteve em
condigdes de seca extrema, mesmo em parte da Zona da Mata e do Litoral. Entéo, fica evidente
o0 potencial do uso de dados do algoritmo SM2RAIN para monitoramento da chuva em todo o
Estado e alertam a necessidade de monitoramento continuo, pois, auxilia na adogéo de técnicas

de convivéncia produtiva com as secas.

Palavras-chave: Anomalia, precipitacdo, sensoriamento remoto.
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VALIDATION OF PRODUCTS DERIVED FROM THE SM2RAIN ALGORITHM IN
THE STATE OF PERNAMBUCO FOR DROUGHT MONITORING

ABSTRACT: Knowledge of rainfall variability is important in the context of drought risk
management in regions such as Northeast Brazil. The State of Pernambuco has been suffering
from the irregularities of the rains and the phenomenon of droughts. Therefore, this study aimed
to verify the applicability of precipitation data estimated by the SM2RAIN algorithm to
estimate drought in Pernambuco, using anomaly maps. Three products were used SM2RAIN-
GPM, SM2RAIN-ASCAT, SM2RAIN-CCI, being validated using eight stations from the
National Institute of Meteorology (INMET) spread throughout the state, using the technique
known as point-to-pixel . The results indicated that all three algorithms based on SM2RAIN
have good performance in estimating precipitation in Pernambuco, however, SM2RAIN-
ASCAT was the one that obtained correlation coefficients (CC) higher than 0.80 in monthly
scale and 0.85 in annual scale. The maps of the anomaly illustrate that 2012 was the year that
the state was in extreme drought conditions, even in part of the Zona da Mata and the coast. So,
the potential of using data from the SM2RAIN algorithm for monitoring rainfall throughout the
State is evident and they alert to the need for continuous monitoring, as it helps in the adoption

of techniques for productive coexistence with droughts.

Keywords: Anomaly, precipitation, remote sensing.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um dos paises que sofrem constantemente com extremos climaticos, com
destaque para a ocorréncia de enchentes e deslizamentos de terra em centros urbanos, seguido
da seca em diversas regides do pais. Desta forma, cabe ressaltar a relevancia de estudos
observacionais que visem & caracterizacdo do regime de chuvas para aperfeicoar o
entendimento a respeito da variabilidade pluviométrica nas diversas regides do pais (SOBRAL
et al., 2018). Nas regides subumidas e semiaridas, a questdo da agua € crucial para o
desenvolvimento local e para a manutencdo da qualidade de vida, dado que nessas areas tal
recurso € mais escasso que nas areas umidas e hiperimidas (LUCENA, CABRAL JUNIOR e
STEIKE, 2018).

O estudo do regime de chuvas de uma regido é tradicionalmente realizado a partir de
dados de postos pluviométricos, porém os dados podem apresentar baixo grau de confiabilidade
em areas extensas, visto que a distribuicdo dos pluviémetros ndo abrange todo o territorio
(NOBREGA, SOUZA e GALVINCIO, 2008; PEREIRA et al. 2013). Além disso, a maioria dos
dados de pluvidmetros ainda sdo coletados manualmente, portanto o recolhimento e a
digitalizacdo desses dados estdo sujeitos a erros humanos e sdo uma fonte de atraso na
disponibilidade de dados (SATGE et al., 2020).

Wang et al. (2017), afirmam que devido a grande variabilidade da precipitacdo,
observacdes medidas em postos pluviométricos representam apenas um registro em escala
pontual que pode resultar em significativos erros quando interpolados para grandes areas,
especialmente em regiGes com variacOes topograficas e climaticas, como é o caso de Estado de
Pernambuco, com altitudes que variam de 3 m no litoral a 1200 m no sertéo e precipitacdo que

alterna entre acumulados de 500 mm ano* a 2200 mm ano (POSSAS et al., 2012).

Diante disso, o0 sensoriamento remoto se torna uma ferramenta fundamental para coleta
de dados de chuva, contribuindo para a obtencdo de informacdes oportunas, de baixo custo,
sindpticas, sistematicas e com alta frequéncia de revisitacdo da superficie terrestre, promovendo
um conhecimento melhor da precipitacdo em qualquer area do globo terrestre (ATZBERGER,
2013; CUNHA et al., 2017; ROSSATO et al., 2017; SANCHEZ et al., 2016a; SCAINI et al.,
2015; SOUZA et al., 2018).

Nas Gltimas décadas, com o intuito de monitorar atributos climaticos, incluindo a

precipitacdo, diversos satélites e produtos foram lancados. O exemplo mais recente, bem-
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sucedido, trazendo diversas corre¢des de estimativas de precipitacdo por satélite é representado
pelo IMERG, da missdo GPM. Porém, os satélites utilizam varios sensores, causando alguns
problemas, como a inconsisténcia entre as estimativas de precipitacido de diferentes sensores
(problema de intercalibracdo), as dificuldades em coletar observacdes de varias agéncias
espaciais (ou seja, problema de entrega dos produtos em tempo quase real), e requer a fuséo de
medicBes instantaneas de chuva de varios sensores, a falha de um deles pode implicar em uma
degradacdo significativa na precisdo da estimativa de chuva acumulada devido a alta
variabilidade temporal da precipitacdo (TRENBERTH e ASRAR, 2014).

Devido a esses problemas ndo despreziveis em produtos de precipitacdo baseada em
satélite, uma alternativa para monitorar a chuva é por meio do recente algoritmo chamado
SM2RAIN, que estima precipitacdo a partir de observacdes de umidade do solo in situ e/ou
baseadas em satélite (BROCCA et al., 2013). O algoritmo SM2RAIN é baseado na inversao da
equacdo do balanco hidrico para recuperar os valores de chuva, sendo aplicando com sucesso
aos produtos ativos e passivos de umidade do solo da European Space Agency Climate Change
Initiative (ESA-CCI) (LIU et al.,, 2011, 2012; WAGNER et al.,, 2012); do Advanced
SCATterometer (ASCAT) (WAGNER et al., 2013), e na combinacdo dos dados do Integrated
Multi-Satellite Retrievals (IMERG) e da missdo Global Precipitation Measurement (GPM)
(MASSARI et al., 2019).

Diversos pesquisadores testaram a aplicabilidade do SM2RAIN e perceberam que ele
pode fornecer estimativas de precipitacdo promissoras, no entanto, por ser relativamente novo,
deve ser avaliado nas diversas regides do mundo (BROCCA et al., 2015; CIABATTA et al.,
2015; CIABATTA et al., 2016; CHIARAVALLOTI et al., 2018).

Tendo em vista se tratar de um algoritmo novo e aplicado em varias categorias de satélites
de umidade do solo, podendo apresentar variacdes de desempenho em diferentes regides no
Estado de Pernambuco, o objetivo dessa pesquisa focou na avaliacdo e validacdo dos dados
gerados pelo algoritmo SM2RAIN com dados de estacGes convencionais, para geracdo de

mapas de anomalia de seca.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no Estado de Pernambuco (Figura 2), localizado na regido
Nordeste do Brasil entre as latitudes 7° e 10° Sul e longitudes 34° e 42° Oeste, ocupando uma
area de cerca de 98.938 km?. A area de estudo tem caracteristica do clima tropical, com a
umidade relativa do ar situa-se em torno de 81,5%, com pouca variagdo (GUEDES, 2012).

O Estado se divide em cinco mesorregides: Regido Metropolitana do Recife (RMR),
Zona da Mata, Agreste, Sertdo Pernambucano e Sertdo do S&o Francisco. Dessas, as trés ultimas
estdo inseridas no poligono das secas correspondendo a 88,84% do Estado (SOBEL et al.,
2009). O sertdo, possui o0 clima tropical semiérido, quente e seco, com precipitacdes
pluviométricas escassas € mal distribuidas, com periodo chuvoso raramente ultrapassando
guatro meses ao ano, com valores entre 350 mm e 800 mm. Na mesorregido Agreste, o clima
é o tropical, quente e imido a semiarido, com precipitacbes pluviométricas escassas e mal
distribuidas entre 500 mm e 1000 mm e a insolagdo é bastante elevada, com a temperatura
variando de 23 a 27 °C (GUEDES, 2012; TEIXEIRA, 2016).

Sistemas de Coordenadas Geograficas

Datum: SIRGAS-2000
41°2TW 40°23W 39" 3W 38°20W ITI'W 36°15'W 35°12W
1 1 1 1 1 1 1
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I Scrtsio do Siio Francisco 1 - Petrolina 3 - Cabrobo 5 - Arcoverde 7 - Surubim
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Figura 2 - Mapa de localizagéo do Estado de Pernambuco e das mesorregides, com destaque
para a localizacao das estacdes INMET.
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2.2. Base de dados

2.2.1 Dados in situ:

Para a validacdo do produto de precipitagdo do algoritmo SM2RAIN, foram utilizadas
oito estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Figura 2), para o periodo de
janeiro de 1998 a dezembro de 2018. A escolha da localizagdo das estagOes foi influenciada
pelas diferentes condicBes pluviométricas do estado, visando validar os dados estimados pelo
algoritmo em variadas situacdes. Devido a maior disponibilidade de dados e menor incidéncia
de falhas, foram selecionadas apenas estacdes convencionais. Os dados diarios foram agrupados

em mensais para igualar a série do SM2RAIN.

2.2.2 Dados do algoritmo SM2RAIN

Nesse estudo foram utilizados conjuntos de dados de precipitacdo estimados pelo
algoritmo SM2RAIN, baseado em diferentes produtos de umidade do solo estimado por
satélites. Todos os dados do algoritmo estdo disponiveis da  pagina
(http://hydrology.irpi.cnr.it/download-area/sm2rain-data-sets/) de forma gratuita, em escala
global.

SM2RAIN-CCI: ¢ a versao do algoritmo SM2RAIN, aplicado aos produtos ativos e
passivos de umidade do solo da Iniciativa de Mudanca Climatica da Agéncia Espacial Europeia
(ESA CCI, do inglés European Space Agency's Climate Change Initiative) (LIU et al., 2011,
2012; WAGNER et al., 2012) para o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2015 (18 anos).
Os conjuntos de dados de chuva derivados do CCI (mm/dia) estdo disponiveis em uma grade
de 0,25 graus de resolucdo espacial e uma resolugdo temporal didria no formato netCDF. O
produto representa a precipitacdo acumulada entre 00:00 e 23:59 UTC do dia indicado,

calibrados e com correcao climatoldgica.

SM2RAIN-ASCAT: o algoritmo SM2RAIN foi aplicado aos produtos de umidade do
solo Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing (AMSR-E), Soil
Moisture and Ocean Salinity (SMOS), and Advanced SCATterometer (ASCAT) para
desenvolver o conjunto de dados do SM2RAIN-ASCAT. O ASCAT ¢é um dispersémetro e
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consiste no segmento espacial do Sistema Polar EUMETSAT (EPS), operando a 5,255 GHz
(polarizacdo VV da banda C) a bordo dos satélites MetOp A, B e C.

O conjunto de dados de chuva SM2RAIN-ASCAT (mm/dia), tem uma resolucdo
espacial de 12,5 km e uma resolucédo temporal diaria disponiveis para o periodo de janeiro de
2007 a 31 de dezembro de 2019 (13 anos), com versédo 1.2. O produto representa a precipitacéo
acumulada entre as 00h00 e as 23h59 UTC do dia indicado, no formato netCDF e GeoTIFF.

SM2RAIN+GPM: o conjunto de dados de precipitagdo com base na integracdo de
IMERG-LR (do inglés, Integrated Multi-Satellite Retrievals) da Global Precipitation
Measurement Mission (GPM) com estimativas de precipitacdo baseadas em SM2RAIN
derivadas de produtos de umidade do solo ASCAT H113 H-SAF, SMOS-L3 e SMAP-L3. Os
conjuntos de dados de chuva (mm/dia) estdo disponiveis em uma grade de 0,25 graus de
resolucdo espacial e uma resolucdo temporal didria no formato netCDF, para o periodo de
janeiro de 2007 a 31 de dezembro de 2018 (12 anos).

Cada ponto gerado, dos produtos do SM2RAIN, corresponde a um “pluviometro”
ficticio que fornece dados acumulados de precipitacdo, sendo esse valor Unico para todo o
ponto, obtido a partir do valor médio para aquela &rea. A precipitacdo varia bastante
espacialmente por varios fatores, no entanto, esta foi a resolucdo utilizada no estudo por ser a
fornecida pelo algoritmo em escala global. Com os dados diarios gerados pelo algoritmo, foram
calculadas médias mensais e anuais de precipitacdo e a sua distribuicdo foi obtida por
interpolacédo espacial, utilizando o método do Inverso do Quadrado da Distancia (IQD).

2.3 Validacao dos dados

Os dados de precipitacdo estimados pelo SM2RAIN-CCI foram validados utilizando
como base referencial os postos pluviométricos durante o periodo de 1998 — 2015; enquanto,
SM2RAIN-ASCAT e +GPM durante o periodo 2007 — 2018. Para harmonizar os conjuntos de
dados, o produto de precipitagdo ASCAT foi reamostrado por meio do algoritmo vizinho mais
proximo sobre a grade de 0,25°, considerando pelo menos cinco pixels da grade do algoritmo

de 12,5 km em torno de cada pixel da nova grade.

A validacdo é importante para garantir a confiabilidade dos dados mensurados pelo
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algoritmo. Embora a sua precisdo seja globalmente conhecida, variagcdes pontuais decorrentes
de fatores diversos podem interferir em sua leitura (ex.: topografia, clima local, etc.). Nesse
estudo, os dados do satélite foram validados utilizando a técnica conhecida como ponto a pixel

(point-to-pixel), conforme proposto por Gao et al. (2018).

O procedimento consiste em extrair a série dos pixels do algoritmo SM2RAIN e
comparar diretamente com o posto pluviométrico correspondente, inserido na area do pixel
com centroide mais proximo. Obviamente, existem diversas técnicas de validagdo, cada uma
com suas vantagens, limitacGes e niveis de complexidade, como a comparagdo ponto a ponto
(point-to-point), com as leituras dos pluviémetros sendo interpoladas para a area do pixel, e
pixel a pixel (pixel-to-pixel), com as leituras dos pixels do SM2RAIN sendo interpoladas para
a area dos pluvidmetros (AMITAI et al., 2012; CHEN et al., 2013).

Essas duas Gltimas propostas utilizam uma abordagem baseada na validacao espacial, por
area, e ndo apenas na extracdo direta da série de dados, por isso, podem estar mais propensas a
erros (TAN e DUAN, 2017). Por esse motivo, e considerando a reduzida quantidade de postos
utilizados, uma abordagem ponto a pixel foi utilizada. Essa é a forma de validacdo mais

utilizada na literatura.

Uma triagem prévia de dados mensurados em superficie foi realizada para identificar
falhas e a consisténcia dos valores registrados para o periodo. Visando tornar as comparagoes
com os dados dos postos pluviométricos mais consistentes e precisas, dias com falhas nas
estacbes também foram removidos da série dos produtos do SM2RAIN utilizadas para
comparagao.

A remocao de dias com falhas obedeceu a alguns critérios: (1) para cada dia com falha,
foram observados os volumes precipitados utilizando uma janela deslizante de 15 dias, com o
dia (ou os dias) com falha fixados no centro desse intervalo. Se houve registro de precipitacao
nesse intervalo temporal, o dia com falha foi removido automaticamente da série do INMET e
do algoritmo SM2RAIN.

No entanto, se (2) ndo houve registro de precipitacao nesse periodo e chuvas também nao
foram detectadas no algoritmo, dentro dessa mesma janela de tempo, o dia com falha foi
considerado como possuindo precipitagdo igual a zero. Quando a quantidade de dias com falhas
foi superior a 3, consecutivamente ou na janela deslizante de 15 dias, (3) a falha foi removida

da série do INMET e igualmente retirada da série do algoritmo, mesmo que o segundo indicasse
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precipitacdo igual a zero.

2.4 Indices estatisticos

Para avaliacdo da precisdo do algoritmo SM2RAIN quando comparado aos postos
pluviométricos, foram selecionadas algumas meétricas estatisticas comumente utilizadas em
estudos de validacdo de dados de sensoriamento remoto, incluindo precipitacdo e umidade do
solo (CHEN et al., 2017; TAN e DUAN, 2017; WANG et al., 2017), como:

2.4.1 Coeficiente de correlacdo de Pearson (CC):

Avalia o grau de concordancia entre o algoritmo SM2RAIN com o0s postos
pluviométricos (Equacéo 8), variando de -1 a 1, correspondendo & perfeita correlacdo negativa
e positiva entre as duas séries de dados, respectivamente. Vale destacar que um CC bastante
elevado ndo implica dizer que os dados do algoritmo e campo sejam iguais (exceto quando CC

= 1), mas sim que eles possuem os mesmos padrdes de flutuacdo (ALBERGEL et al., 2013).

21 (= D0
le G~ ) xle G-

(8)

em todos 0s casos, considera-se que: em que X e y correspondem a precipitacdo estimada pelo
algoritmo e mensurada em campo, respectivamente, e X e y representam a média dessas
varidveis; O coeficiente de correlagdo foi classificado conforme os critérios adotados por
Shimakura (2006): muito fraco (£0,0 a £0,19), fraco (£0,20 a +0,39), moderado (+0,40 a
+0,69), forte (x0,70 a +£0,89) e muito forte (0,90 a £1,0).

2.4.2 Raiz do erro quadréatico médio (RMSE):

A estatistica é utilizada para quantificar diferencas entre as séries (algoritmo e campo),
representando a magnitude média do erro (Equacao 9). O uso do RMSD ajuda a demonstrar
uma magnitude mais realista de discordancia entre os dados, quanto mais proximo o valor for
de 0, melhor € o desempenho dessa estatistica (KERR, 2007; LOEW e SCHELENZ, 2011).

N
1
RMSE = \gZ(yn —x,)? 9)
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2.4.3 Bias relativo (RB):

Indica subestimativa ou superestimativa dos dados mensurados pelo SM2RAIN

conforme a magnitude do valor (negativo ou positivo) (Equacéo 10):

N
1
RB = N;(yn — x) (10)

2.5 Anomalia de precipitacéo

Apbs a validacdo dos dados, foi realizado o célculo das anomalias de precipitacéo a
partir de dados do SM2RAIN para avaliar a severidade da seca no periodo estudado em
dindmica espacial e temporal. Portanto, foram gerados mapas de anomalias de precipitacdo
mensais e anuais, destacando (em porcentagem), os periodos em que as chuvas excederam ou
foram inferiores @ média histdrica. Essa aplicacdo é necessaria para confirmar se o algoritmo,
sem uma climatologia de 30 anos completa, consegue espacializar a seca corretamente,

principalmente para o periodo critico de 2012 a 2017.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de precipitacdo diarios extraidos pelo algoritmo SM2RAIN foram agrupados
em acumulados mensais e comparados com aqueles registrados nas estacdes pluviométricas, no
mesmo periodo. Em algumas estacdes, foram filtrados periodos com falhas em dados de
precipitacdo, ndo havendo validacdo nesses intervalos especificos.

As Figuras 3 e 4 ilustram, em escala mensal, os diagramas de dispersdo dos dados
gerados pelo SM2RAIN (ASCAT e +GPM) e das estagcOes utilizadas para validagdo. Os
coeficientes de correlacdo (CC) foram altos em quase todos os casos (maior que 0,85),
indicando forte similaridade entre os dados estimados pelo algoritmo e mensurados nos

pluviometros.

O CC ficou abaixo dos 0,80 apenas na estacdo localizada em Trinfo para o
SM2RAIN+GPM, porém, mantendo boa correlagdo com o0 SM2RAIN-ASCAT. Vale ressaltar

que, os satélites usados pelo algoritmo tém uma resolucdo espacial de 0,25° (~ 26 km x 26 km),
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ou seja, pixels quilométricos ao passo que as estagcBes fornecem um dado pontual. Nesse
sentido, além dos fatores topogréaficos e atmosféricos que naturalmente interferem na qualidade
do dado mensurado, a prépria discrepancia da escala espacial contribui com essa caracteristica,
considerando a grande variabilidade espacial da precipitacdo (CRISTIANO, VELDHUIS e
GIESEN, 2017).

No caso do coeficiente de determinagdo (R?), seu uso é feito para indicar, de maneira
descritiva, a qualidade dos dados gerados pelo algoritmo em relagcdo aqueles mensurados in
situ, indicando, nesse caso, que os dados possuem menor semelhanca no padrdo de variacdo
temporal quanto mais distante de 1 for o R Todas as esta¢des tiveram um R?superior ou igual
a 0,70, exceto para estacdo de Triunfo (SM2RAIN-GPM), também como foi visto na analise do
CC. Considerando que essa estacdo encontra-se em um local de alta altitude, que tende a
apresentar menor precipitacio, naturalmente os valores de R? foram mais baixos quando
comparados aos dos satélites, que geram um dado médio para toda a area, caracterizada por

baixas altitudes.

Goudarzi, Sarraf e Ahmadi (2020) avaliou os dados de precipitacdo gerados pela técnica
CMORPH e do SM2RAIN-ASCAT sobre o Lago Maharlu, na regido semiarida do Ird. Os
resultados mostraram que as estatisticas de probabilidade de deteccéo, indice de sucesso critico
e razdo de alarme falso mostraram precisdo aceitdvel na deteccdo de precipitacdo, onde o
SM2RAIN-ASCAT teve melhor precisdo nesta area
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Figura 3. Diagramas de disperséo dos dados de precipitacdo do SM2RAIN-GPM e das estacdes
mensurados durante o periodo avaliado, em escala mensal.

=
[8)]
o

- Arcover

2 o0 coverde i

= CcC=0,95

£ 450 { R?=090

= ,r'

S 300 -

2 &

Z 150

<

[n'd

N

S 0 : . .

» 0 150 300 450 600
Estacao (mm/més)

— Ouricuri

8600 ~

g cC=083 P

E450 { RZ=070

E

< ~

O 300

(%] ’

< O G o

P

<

[0

N

p

(%]

o

[«2]
o
o

150 300 450
Estacéo (mm/més)

Triunfo

600

S
a1
o

=

a

o
1

|RrR2=0,72

SM2RAIN-ASCAT (mm/més)
w
o 3

CC=0,84 /

150 300 450
Estacdo (mm/més)

600

SM2RAIN-GPM (mm/més)

SM2RAIN-ASCAT (mm/més)

SM2RAIN-ASCAT (mm/més)

SM2RAIN-ASCAT (mm/més)

600

Petrolina

450

300

150

CC=0,88 e
R2=0,78 .

150 300 450 600
Estacdo (mm/més)

Cabrobo
600 >
CC=0,87
2 = ’
450 { RE=076
300
150 Q. o
GRS O
0 = . .
0 150 300 450 600
Estacdo (mm/més)
Recife
750 1 cc=095 .7
2 = Vil
600 4 R2=091 0
o)
450
300
150
0 —
0 150 300 450 600 75
Estacdo (mm/més)
Petrolina
600 ~
CC=0,90
2= e
a0 {7080 o
300
6o
150 - gz
& °
0 . . .
0 150 300 450 600

Estacdo (mm/més)

SM2RAIN-ASCAT (mm/més)

SM2RAIN-ASCAT (mm/més)

600

450

300

150

o

Garanhuns
CC=0,89
| R2=0,79
4 ,Q’O O
0 150 300 450 600
Estacdo (mm/més)
Surubim
CC=0,82
|R2=070
| o.”
‘ O
0 150 300 450 600

Estacdo (mm/més)

Figura 4. Diagramas de disperséo dos dados de precipitacio do SM2RAIN-ASCAT e das
estacdes mensurados durante o periodo avaliado, em escala mensal.
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A série temporal do SM2RAIN-CCI (Figura 5) é maior e foi analisada de forma
individual em relacdo aos outros satélites, por conta da disponibilidade dos dados gerados pelo
produto. Por isso, é importante destacar a qualidade dos dados diarios que foram geradas pelo
CCI, onde ficou evidente a boa correlacdo em grande parte das estagdes, tendo valores de CC
acima dos 0,90 em Ouricuri e Cabrobo, indicando ser um 6timo algoritmo para um
monitoramento da precipitacdo em todo o Estado, principalmente no sertdo. Verificando os
dados das outras regides também encontramos altos valores de CC e R?, porém, a estacio de

triunfo foi a inica com pouco desempenho nessa comparagao.

Ciabatta et al. (2018) avaliou a qualidade do conjunto de dados de chuva SM2RAIN-
CCI e comparou com dois produtos de satélite de chuva de Gltima geracdo, ou seja, 0 produto
em tempo real 3B42 de Analise de Precipitacdo Multi-satélite da Missdo de Medicao Tropical
(TMPA 3B42RT) e o Clima Técnica de Morphing do Centro de Previsdo (CMORPH) e um
conjunto de dados modelados (ERA-Interim). Concluiram que o algoritmo SM2RAIN obteve
relativamente bons resultados em coeficiente de correlacdo (valor médio > 0,56), diferenca de
raiz quadrada média (RMSD, valor médio <10,34 mm em 5 dias) e viés (valor médio < -

14,44%) durante o periodo de avaliado.
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Figura 5. Diagramas de dispersdo dos dados de precipitacdo do SM2RAIN-CCI e das estacOes
mensurados durante o periodo avaliado, em escala mensal.

A Figura 6 mostra a relacdo dos dados mensais gerados pelo SM2RAIN-GPM e
SM2RAIN-ASCAT, comparados com os dados de estacbes convencionais do INMET
espalhadas por Pernambuco em pontos estratégicos de observacdo. Os dados foram extraidos
de forma diaria em cada pixel dos algoritmos, mas para uma melhor interpretacdo, depois foram
convertidos em escala mensal.

No geral, foi observado uma boa relacdo dos dados do algoritmo com 0s postos
pluviométricos, embora, tenha evidenciado a tendéncia de subestimar ou superestimar, em
alguns casos. O SM2RAIN-ASCAT e o0 SM2RAIN-GPM subestimaram os dados das estacdes

na maior parte do periodo analisado.

Anjos et al. (2017) analisou a qualidade das estimativas de precipitacdo por satélite no
municipio de Petrolandia em Pernambuco, caracterizando as varia¢des das chuvas convectivas
e estratiformes, relacionando-as com fenémenos climaticos e eventos extremos. Os autores
observaram que os dados do satélite tendem a acompanhar a variabilidade da chuva durante o
periodo estudado, e as estimativas ora superestimaram e, ora subestimaram os dados das

estacdes pluviométricas com os quais foram comparados.

Segundo Brocca et al. (2015) o algoritmo SM2RAIN mostrou uma precisdo muito alta
nos experimentos, entre os dados gerados sinteticamente e os simulados, em intervalos de
tempo diarios, com um coeficiente de correlacdo superior a 0,94 e um Bias médio inferior a
4%. Brocca et al. (2019) destaca que o algoritmo ja foi avaliado em varias areas, incluindo

Austrélia, Europa e América do Norte, e produziu bons resultados na estimativa de chuva.
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Figura 6 - Precipitacdo estimada pelo SM2RAIN (GPM e ASCAT) e mensurada pelas estacoes,
em escala temporal mensal, para o periodo de 2007 a 2018. (A) Arcoverde, (B) Cabrobd, (C)
Garanhuns, (D) Ouricuri, (E) Recife, (F) Surubim, (G) Triunfo, (H) Petrolina.

Na Figura 7 temos a relacdo dos dados mensais gerados pelo SM2RAIN-CCI
comparados com os dados de estacdes convencionais do INMET. A analise temporal utilizada
no estudo foi de 1998 até 2015, ja que o satélite de umidade da ESA é mais antigo que 0s outros,
consequentemente possui uma série maior. Observa-se uma boa distribui¢do temporal sempre
similar a dos dados medidos, provando que a aplicacdo do algoritmo teve bons resultados em
todos os satélites em estudo para o Estado de Pernambuco. Assim como 0s outros satélites
citados acima, houve uma superestimacdo e subestimacdo dos dados em relacdo aos postos
pluviométricos. Esse fato ficou mais evidente nas estagdes dos municipios de Surubim e

Triunfo, onde houve uma maior discrepancia.
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Figura 7 - Precipitacéo estimada pelo SM2RAIN-CCI e mensurada pelas estacGes, em escala
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(D) Quricuri, (E) Recife, (F) Surubim, (G) Triunfo, (H) Petrolina.

As imagens 8 e 9 mostram, em escala anual, a comparacao dos dados de precipitacdo
das estacBGes pluviométricas com os do algoritmo SM2RAIN-GPM, SM2RIAN-ASCAT e
SM2RAIN-CCI, respectivamente. A média anual de cada estacdo foi utilizada para detalhar que
a medida que as esta¢des estdo mais localizadas na parte leste do Estado temos valores acima

de 700 mm, enquanto na parte oeste temos valores abaixo.

Os valores dos algoritmos tenderam a acompanhar a variabilidade da chuva durante
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todo o periodo estudado. No entanto, notou-se que o ano de 2012 ocorreu 0s menores valores
de precipitacdes acumuladas anuais em todas as estacdes, chegando a ficar abaixo dos 200

mm nos municipios de Cabrobo e Petrolina, que estéo localizados no sertdo do S&o Francisco.

Nobrega, Farias e Santos (2015) analisaram a tendéncia espacial e temporal da
precipitacdo pluviométrica do Estado de Pernambuco, tendo como base, indices de extremos
climaticos e a técnica dos quantis no periodo de 1978 a 2010, concluiram que o sertdo de
Pernambuco, representado pelas mesorregides do Sertdo Pernambucano e do Sao Francisco,
foi que apresentou os maiores numeros de episddios extremamente secos. Nos locais inseridos
na Zona Litoranea brasileira, as precipitacdes pluviométricas possuem magnitudes superiores
a 1.500 mm (OLIVEIRA et al., 2017), enquadrando-se o municipio de Recife. Jardim et al.
(2014) analisaram o comportamento da precipitagdo em relacdo a altitude no semiarido de
Pernambuco, e concluiram que a medida que os valores de altitude eram reduzidos em cerca

de 100 m, a precipitacdo tendeu a diminuir em média 99,62 mm para valores anuais.

Satgé et al. (2020) avaliaram a confiabilidade do algoritmo SM2RAIN-ASCAT e CCI
na estimativa da precipitacdo em duas regides aridas: Altiplano boliviano, peruano e o
Paquistido (sul da Asia) usando comparacbes diretas com pluvibmetros e testando a
sensibilidade da modelagem de fluxo de 4gua para os conjuntos de dados. Como resultados,
os autores verificaram que ambos tiveram os valores de precipitacdo mais parecidos com
dados das estaces registrados no Altiplano do que no Paquistdo. Este fato foi explicado pela
regido ter caracteristicas meteorolégicas, topograficas e de cobertura do solo mais favoravel
para estimar a umidade do solo. Também foi concluido que o ASCAT descreve valores
temporais de chuva mais semelhante com outros satélites, CHIRPS v.2, MSWEP v.2.2 e

IMERG — F v.6 P, sendo que os gerados pelo SM2RAIN ainda foram melhores em algumas

sub-regides.
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Figura 8 - Comparacdo dos dados de precipitacdo das estacBes pluviométricas com os do
algoritmo SM2RAIN (GPM e ASCAT), em escala anual. (A) Arcoverde, (B) Cabrobd, (C)
Garanhuns, (D) Ouricuri, (E) Recife, (F) Surubim, (G) Triunfo, (H) Petrolina.

Outro fato a ser considerado, é que em alguns anos os valores de precipitacdo foram
maiores para 0 SM2RAIN-ASCAT e em outros anos para 0 SM2RAIN-GPM, porém, no
ASCAT foi visto uma maior similaridade nessa variacdo temporal com dados do INMET, em
destaque temos as estacdes localizadas Surubim e Recife. Todavia, foi o Unico satélite em que
os valores de precipitagdo foram bem maiores que os in situ, como foi visto em Petrolina que

em 2016, onde foi obtido um valor de 390 mm dos dados de campo, enquanto no algoritmo

64



baseado no ASCAT marcou gquase 800 mm. Contudo, 0 GPM obteve um valor de 392 mm para

aquele ano.

Assim como os satélites citados acima, O SM2RAIN-CCI (Figura 9) apresentou valores
anuais de precipitacdo proximos com os registrados nas estacOes, para toda a série. Os anos de
1998, 1999 e 2012 foram 0s mais secos para todas as regides estudadas em comparagdo com 0s
outros anos, onde os menores valores foram encontrados na zona semidrida do Estado. Vale
ressaltar, que analisando a estacdo de Triunfo, ocorreu a mesma similaridade com a Figura 7,
pois, os dados gerados pelo CCI foram bem menores em comparacao com os dados coletados
pelo INMET, ficando bem abaixo da média geral do posto pluviométrico.
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Figura 9 - Comparacdo dos dados de precipitacdo das estacbes pluviométricas com o do
algoritmo SM2RAIN-CCI em escala anual. (A) Arcoverde, (B) Cabrobd, (C) Garanhuns, (D)
Ouricuri, (E) Recife, (F) Surubim, (G) Triunfo, (H) Petrolina.

As Tabelas 2, 3, e 4 resumem os indices estatisticos utilizados para avaliacdo do
desempenho do SMZ2RAIN, nas oito estagfes convencionais utilizadas para validagéo.
Novamente, nota-se a tendéncia de os indices apresentarem pior desempenho para acumulados
anuais, em quase todos os casos, evidenciando a importancia da resolucao temporal para que a
qualidade da estimativa seja mantida. De todos os algoritmos, 0 SM2RAIN-ASCAT é o Unico

que possui valores do indice de correla¢do acima de 0,80 para todas as estacdes analisadas.

Rahman et al. (2019) avaliaram o desempenho do algoritmo SM2RAIN-CCI e
SM2RAIN-ASCAT, na escala diaria em todo o Paquistdo durante os periodos de 2000 — 2015
e 2007 — 2015, respectivamente, concluiram que o ASCAT obteve melhores resultados
estatisticos em relacdo ao CCI e do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) em todas as
regides climaticas do Paquistdo. Os autores ainda destacaram que os conjuntos de dados

baseados em SM2RAIN sdo recomendados para gestdo hidrica, programacdo de irrigacéo,
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simulacéo de enchentes e sistema de alerta antecipado de enchentes, monitoramento de seca,

modelagem de agua subterranea e coleta de agua da chuva e monitoramento de vegetacao e

cultivo em areas planas da regido arida.

Tabela 2. indices estatisticos utilizados para avaliacdo do desempenho do SM2RAIN-GPM
em escala temporal mensal e anual.

. Mensal Anual
Estagao cc R? Bias (%) RMSE  CC R? Bias(%) RMSE
Arcoverde | 087 | 0,76 2376 | 3164 | 079 063 | -2058 | 16510
Cabrobo 084 | 071 | 2452 | 3126 | 071 051 | -1007 | 152,79
Garanhuns | 0,88 | 078 | -1974 | 37,72 | 083 070 | -19,74 | 25538
Ouricuri 087 | 075 | -1157 | 3384 | 079 064 | -1.,46 | 147,40
Recife 087 | 076 | -4091 | 11256 | 0,70 050 | -4095 | 668,26
Surubim 081 | 067 | -1454 | 3012 | 075 057 | 2751 | 18127
Triunfo 078 | 061 | 5277 | 7523 | 083 069 | 52,77 | 408,00
Petrolina 088 | 078 | 431 2575 | 0,93 087 | 501 77,56

Tabela 3. indices estatisticos utilizados para avaliacdo do desempenho do SM2RAIN-ASCAT
em escala temporal mensal e anual.

. Mensal Anual
Estagdo cC R2  Bias(%) RMSE  CC R2  Bias(%) RMSE
Arcoverde | 0,95 090 | -1293 | 1904 | 089 080 | -11,01 | 101,49
Cabrobo 0,87 076 | -1662 | 2832 | 0,94 088 | -83L | 8040
Garanhuns | 0,89 079 | -1325 | 3637 | 0,6 074 | -1324 | 14057
Ouricuri 0,83 0,70 20,89 36,25 | 0,89 080 | 058 | 11144
Recife 0,95 0,91 2,43 46,06 | 088 0,78 079 | 13841
Surubim 0,82 0,70 20,52 36,20 | 0,89 081 | -056 | 9817
Triunfo 0,84 072 | 3896 | 5887 | 086 075 | -38.96 | 14274
Petrolina 0,90 0,80 21,69 2833 | 0,85 074 | 2020 | 146,09

Tabela 4. indices estatisticos utilizados para avaliacdo do desempenho do SM2RAIN-CCI em
escala temporal mensal e anual.

. Mensal Anual

Estagao cc R2  Bias(%) RMSE  CC R2  Bias(%) RMSE
Arcoverde 0,89 0,80 7,85 24,66 0,86 0,74 7,85 131,07
Cabrobd 0,92 0,85 0,32 24,24 0,77 0,60 0,32 116,69
Garanhuns 0,89 0,80 3,90 30,83 0,83 0,70 3,90 176,45
Ouricuri 0,94 0,89 13,41 25,40 0,89 0,80 13,41 125,62
Recife 0,89 0,80 -0,30 68,01 0,91 0,84 -0,30 239,00
Surubim 0,79 0,63 39,01 37,76 0,71 0,51 39,01 270,55
Triunfo 0,72 0,52 -48,53 72,23 0,78 0,61 -48,53 235,43
Petrolina 0,87 0,76 17,87 29,71 0,81 0,65 17,87 134,59
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As figuras 10 e 11 ilustram a precipitacdo anual média acumulada obtida a partir do
SM2RAIN-GPM e SM2RAIN-ASCAT para o Estado de Pernambuco, respectivamente. Com
os dados de precipitacdo diarios do algoritmo SM2RAIN, foram calculados acumulados anuais,
pixel a pixel, sendo estes posteriormente interpolados para toda a area do estado a partir de
técnicas geoestatisticas.

Nesta aplicacdo, optou-se pelo método do inverso do quadrado da distancia (IQD)
devido a sua simplicidade e boa aplicagdo com dados de precipitacdo, especialmente sob
condicdes de alta densidade de pontos amostrais (ZHANG et al., 2017; ZHANG et al., 2018).
A interpolacdo tem o objetivo de suavizar e tornar continua a distribuicdo da precipitacdo, o

que ndo é possivel com a utilizacdo das imagens nativas originais do algoritmo SM2RAIN.

O algoritmo SM2RAIN, com base em todos os trés satélites de umidade, conseguiram
especializar as menores e maiores taxas de precipitacdo acumuladas em toda area de estudo,
assim como os resultados acima citados mostraram, a zona da mata obteve os maiores valores
de precipitacdo. Boa parte do estado tem valores abaixo dos 600 mm para 0 GPM, enquanto no
ASCAT esses valores sdo menores que 800 mm. Com a espacializacdo dos dados, ficou
evidente que em 2012 foi 0 ano em que o estado mais sofreu com a estiagem, sendo que 2013

até 2018 também foi observado grande seca, porém, com menos intensidade.

Segundo Alves et al. (2016) analisando a distribuicdo pluviométrica em quatro
municipios de diferentes mesorregides do Estado de Pernambuco, enfatizou que cidades
localizadas nas mesorregifes do Sertdo Pernambucano e do S&o Francisco, Semiarido
Pernambucano sdo caracterizadas por baixos indices pluviométricos anuais, com valores
oscilando entre 400 e 800 mm, além de uma grande variabilidade espacial e temporal das

chuvas.
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Figura 10 - Precipitacdo anual média acumulada obtida a partir do SM2RAIN-GPM para o

Estado de Pernambuco.
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Figura 11 - Precipitacdo anual média acumulada obtida a partir do SM2RAIN-ASCAT para 0
Estado de Pernambuco.

A figura 12 mostra a espacializagdo dos dados do SM2RAIN-CCI em um periodo maior,
1998 até 2015. Vale destacar os acumulados anuais para 0s anos de 2000 e 2011, onde foram
0s Unicos anos em que a precipitacdo registrada chegou a ultrapassar 3.000 mm/ano no litoral.
Diferente dos outros, o CCI mostrou que grande parte do estado de Pernambuco possui uma

precipitagdo inferior a 1.000 mm, mas caracterizou que a parte mais seca encontra-se no sertéo.
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Figura 12 - Precipitacdo anual média acumulada obtida a partir do SM2RAIN-CCI para o
Estado de Pernambuco.

As espacializacdes das precipitacbes mensais em todo o Estado, dos trés satélites, sao
apresentadas nas Figuras 13, 14 e 15, que serve como planejamento para Vvérias atividades,
especialmente agricolas. Diversas culturas necessitam ser implementadas em épocas do ano
onde as chuvas naturalmente ocorrem em maior intensidade, especialmente na regido Nordeste
e em areas em que ha a pratica da agricultura de sequeiro, onde a disponibilidade de agua para

conducdo de cultivos é reduzida ou até mesmo inexistente.

A partir dos dados gerados pelo SM2RAIN é possivel reconhecer as épocas chuvosas
em cada &rea do Estado ao longo do ano. O algoritmo mostrou que os meses de maio, junho e
julho teve valores de precipitacdo acima de 200 mm para a zona da mata e 150 mm para o
agreste e uma pequena parte do sertdo. Para 0s meses mais secos destacam-se 0s meses de
setembro, outubro, novembro e dezembro, onde a regido do sertdo é a mais afetada pela
auséncia de precipitacéo.
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Ferreira et al. (2018) analisou a variabilidade espacial da dindmica da chuva em escala

mensal no estado de Pernambuco, observaram que as maiores médias mensais estdo localizadas

na Zona da Mata e na regido metropolitana de Recife, No Sertdo, o0 municipio de Triunfo é o

mais chuvoso com valor mensal em torno de 87,41 mm.

Nobrega, Farias e Santos (2015) também estudaram a variabilidade temporal e espacial

da precipitacdo em Pernambuco por meio de indices de extremos climéaticos e detectaram

regularidades para regido metropolitana de episddios secos e chuvosos enquanto que na regido

Agreste e Sertdo uma predominancia de eventos extremamente secos.

Da mesma forma que foi visto nos dados anuais, os valores mensais mudam em relagdo

a cada produto do SM2RAIN, pois, cada satélite estima a umidade do solo de uma determinada

forma e isso influencia nos valores finais de precipitacdo. Porém, ficou evidente que todos eles

conseguiram especializar condizente do que ja foi visto na literatura.
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Figura 13. Precipitacdo acumulada mensal obtida a partir do SM2RAIN-GPM para o Estado

de Pernambuco.

72



41700 W 30°00"W 3T00W 35%00"W
1 1 1 1 1 1 1

2900

S

:- i ABR
AGO
SET OuUT NOV DEZ
Legenda Sistema de Coordenadas Geogrificas
Precipitacao total (mm) Datum: SIRGAS-2000
B T T N 0 ate0 w0 480 610

<25 50 75 100 125

150

175 200 225 250 =275

Km

Figura 14. Precipitagdo acumulada mensal obtida a partir do SM2RAIN-ASCAT para o Estado

de Pernambuco.

Para analises espaciais, quanto mais densa for a rede de postos pluviométricos e maior

for a série, melhores serdo os resultados obtidos. Por mais que o SM2RAIN-CCI tenha um

periodo maior que pode ser calculado e avaliado, essa diferenca na escala temporal nédo

influenciou tanto no resultado do que foi avaliado no curto espaco de tempo dos outros satélites.

Os resultados corroboraram com boa parte do que foi analisado pelo ASCAT e GPM, tendo os

meses mais chuvosos em abril, junho, julho e 0s meses mais secos em outubro, novembro e

dezembro.

73




41750 0"W 30°0°0"W 3T00W 35°0°0W
1 1 1 1 1 1 1

£ JAN| FEV MAR ABR
5 T T T T T T T

UN JUL AGO

SET ouT NOV DEZ

Legenda Sistema de Coordenadas Geograficas
Precipitacao total (mm) Datum: SIRGAS-2000
_ ‘ ‘ | ‘ | | _ A 0 85170 340 510 680
=25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 =275

Figura 15. Precipitagdo acumulada mensal obtida a partir do SM2RAIN-CCI para o Estado de
Pernambuco.

As figuras 16, 17 e 18 ilustram as anomalias da precipitacdo obtidas pelos algoritmos.
Os mapas deixam evidente que o algoritmo consegue expressar os eventos de seca de forma
satisfatoria, inclusive em escala de mesorregido, em concordancia com relatos presentes na
literatura. O ano de 2012 foi identificado como 0 mais grave para o periodo, seguido pelo biénio
2015 — 2017, que foi severamente afetado pelo déficit hidrico iniciado em 2012, onde a regido
inserida na Zona da Mata e Litoral sentiu os impactos da escassez hidrica vivenciada nesse
periodo.

Souza et al. (2019) avaliaram a seca para o Estado de Pernambuco, entre o periodo de
2010 a 2017, utilizando o indice VCI calculado a partir do NDVI no qual foram encontradas
anomalias positivas para os anos de 2010 e 2011, indicando uma melhor condi¢do para a
vegetacao, principalmente para as regides do Agreste e Sertdo. Ja para o periodo de 2012 a 2017
mostraram anomalias iguais ou menor que —50%, indicando um estresse da vegetacéo para esse
periodo, sendo os anos de 2012, 2013 e 2017 os que mostraram valores mais acentuados de

Seca.

O Centro de Estudos e Pesquisas em Engenharia e Defesa Civil da Universidade Federal
de Santa Catarina (2013), revelou que durante os anos de 1991 a 2012 ocorreram 1.308 registros
oficiais de estiagem e seca em Pernambuco, sendo o ano de 2012 o que apresentou a maior
frequéncia anual de desastres causados por esse fendmeno no estado. O estudo reforga que as
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consequéncias socioecondémicas ndo tém relacdo somente com a magnitude do fenémeno
natural, mas também podem estar relacionadas a outras questfes e evidéncia que o registro

desses eventos em meses importantes para a agricultura pode resultar em consequéncias ainda

mais graves.
w Jfl:D;D'”\\' . SD:D;D‘"\\' , SFZD;D"\\' . SEZD;D”\\‘
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Figura 16. Anomalias da precipitacdo obtidas pelo algoritmo SM2RAIN-GPM para o periodo
de 2007 a 2018.
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Figura 17. Anomalias da precipitacdo obtidas pelo algoritmo SM2RAIN-ASCAT para o

periodo de 2007 a 2018.
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Figura 18. Anomalias da precipitacdo obtidas pelo algoritmo SM2RAIN-CCI para o periodo
de 1998 a 2015.
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4. CONCLUSOES

Conclui-se que o desempenho do SM2RAIN-ASCAT, GPM e CCI sdo bastante
similares no estado de Pernambuco, embora o0 ASCAT tenda a ser levemente superior, com
base nas métricas estatisticas. Os dois primeiros satélites apresentam a caracteristica de
subestimar a precipitacdo nas mesorregides, enquanto o ultimo tende a superestimar. No
entanto, devido aos elevados coeficientes de correlacdo, que indicam grande similaridade
temporal nos dados, a remocao da tendéncia é possivel e recomendada para corre¢do dos valores
estimados, especialmente quando se deseja realizar preenchimento de falhas ou aplicagdes

hidroldgicas.

No caso do Estado de Pernambuco, o SM2RAIN mostrou resultados satisfatorios para
avaliacdo da seca baseada em anomalias, indicando que o ndo de 2012 foi o mais seco no
periodo de 1998 a 2018. Dessa forma, é possivel utilizar os dados do algoritmo com maior
seguranca, isoladamente ou em conjunto. Porém, por ser um algoritmo recente, ndo é possivel
afirmar que esse mesmo padrao de estimativas da precipitacdo serd mantido nos préximos anos,
de modo que novos estudos, inclusive de comparagdo com outros instrumentos orbitais, séo
recomendados para continuar acompanhando o desempenho e checar a sua aplicabilidade em

estudos relacionados a gestéo e gerenciamento de recursos hidricos.
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USO DA UMIDADE DO SOLO ESTIMADA POR SATELITE NA DETECCAO DE
SECAS EM PERNAMBUCO, NORDESTE DO BRASIL

RESUMO: A umidade do solo é uma variavel-chave nos ciclos de dgua e energia em escala
global. No entanto, devido a escassez de dados de superficie, diversos satélites vém sendo
utilizados como fonte alternativa nos Gltimos anos. Esse estudo tem o objetivo de validar o
produto de satélite global que monitora a umidade do solo, o Soil Moisture and Ocean Salinity
(SMOS), com uma resolucdo de 1 km (versdo L4), visando a estimativa de seca agricola. Para
a validagéo, foram consideradas estacdes meteoroldgicas da Agéncia Pernambucana de Aguas
e Clima (APAC) e do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) instaladas em todo o estado de Pernambuco. A seca foi estimada com base no
Soil Water Deficit Index (SWDI), que utiliza propriedades fisicas do solo para indicar quando
as plantas estdo em condicGes de déficit hidrico. Com o objetivo de avaliar o desempenho dos
dados gerados pelo SWDI, foi calculado o indice Atmospheric Water Deficit (AWD) com dados
de oito estacdes convencionais do INMET e os indices de seca agricola indice de Condig&o de
Umidade do Solo (SMCI), indice de Condig&o de Temperatura (TCI) e indice de Condicdo de
Vegetacdo (VCI). O SMOS-L4 apresentou bom desempenho em todo estado de Pernambuco
com coeficiente de correlacdo acima de 0,80, tanto mensalmente como anualmente em
comparagdo com os dados de umidade in situ das estacbes do CEMADEN e da APAC. O
SWDI, gerado com dados orbitais, apresentou boa correlagdo com os indices de seca VCI, TCI
e SMCI e com 0 AWD calculado com dados in situ, tendo coeficiente de correlagdo médio igual
a 0,70 nas estacOes avaliadas, indicando o potencial do SMOS-L4 para 0 monitoramento da
seca agricola. Portanto, é possivel utilizar imagens de dowscaling do SMOS como alternativa
para calcular indices para monitorar de forma continua e poder emitir alerta que podem
favorecer a mitigacdo de impactos decorrentes de eventos extremos de seca, evidenciando

condi¢des em gue a demanda hidrica é elevada.

Palavras-chave: SMOS-L4, seca agricola, contetudo de agua no solo.
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USE OF SATELLITE ESTIMATED SOIL HUMIDITY IN DRY DETECTION IN
PERNAMBUCO, NORTHEAST OF BRAZIL

ABSTRACT: Soil moisture is a key variable in water and energy cycles on a global scale.
However, due to the scarcity of surface data, several satellites have been used as an alternative
source in recent years. This study aims to validate the global satellite product that monitors soil
moisture, Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS), with a resolution of 1km (version L4),
aiming at estimating agricultural drought. For validation, meteorological stations of the
Pernambuco and Water and Climate Agency (APAC) and the National Center for Monitoring
and Natural Disaster Alerts (CEMADEN) installed throughout the state of Pernambuco were
considered. The drought was estimated based on the Soil Water Deficit Index (SWDI), which
uses physical properties of the soil to indicate when the plants are in water deficit conditions.
In order to evaluate the performance of the data generated by the SWDI, the Atmospheric Water
Deficit (AWD) index was calculated with data from eight conventional INMET stations and
the agricultural drought indices Soil Moisture Condition Index (SMCI), Temperature Condition
(TCI) and Vegetation Condition Index (VCI). The SMOS-L4 performed well in the entire state
of Pernambuco with a correlation coefficient above 0.80, both monthly and annually compared
to the in situ humidity data from CEMADEN and APAC stations. The SWDI, generated with
orbital data, showed a good correlation with the dryness indexes VCI, TCIl and SMCI and with
the AWD calculated with data in situ, with an average correlation coefficient equal to 0.70 in
the evaluated stations, indicating the potential of SMOS -L4 for monitoring agricultural
drought. Therefore, it is possible to use dowscaling images from SMOS as an alternative to
calculate indices to continuously monitor and be able to issue alerts that can favor the mitigation
of impacts resulting from extreme drought events, showing conditions in which water demand

is high.

Keywords: SMOS-L4, agricultural drought, soil water content.
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1. INTRODUCAO

A umidade do solo € o conteudo de agua presente no espago poroso do solo (micro e
macroporos) (KITIC e CRNOJEVIC-BENGIN, 2013). A disponibilidade de agua no solo é
variavel conforme as condi¢Bes climaticas, tipo de solo e manejo (RICTHIE, 1981). Tem
relevancia em diversas aplicagcdes, como na agricultura, para o gerenciamento da irriga¢ao; nos
processos hidroldgicos, para previsdo de enchentes e secas; e em alguns desastres geoldgicos,
como movimentos de massa, onde a umidade do solo pode ser considerada um dos fatores
desencadeadores de tais eventos (MAFFRA e CENTENO, 2016).

As técnicas de medidas da umidade do solo (gravimétricas, tensiométricas,
higrométricas) sdo pontuais, escassas e mal distribuidas, ndo considerando a variabilidade
espacial e temporal tipica deste parametro (MAFFRA e CENTENO, 2016). Para contornar
essas dificuldades o sensoriamento remoto aparece como uma alternativa para o monitoramento

rotineiro da umidade do solo em grandes escalas e de forma continua (WANG e QU, 2009).

Atualmente, instrumentos de sensoriamento remoto, especialmente sensores de
sensoriamento remoto por micro-ondas, sdéo amplamente utilizados para produzir um padrdo
global de umidade do solo em grandes escalas, como o Soil Moisture and Ocean Salinity
(SMOS) (KERR etal., 2012). A grande vantagem dos sensores de micro-ondas é a possibilidade
de obter dados da superficie do solo mesmo em presenca de nuvens e vegetacdo. Além disso, o
sensor possui a capacidade de realizar observacdes durante o dia ou a noite (VELPURI et al.,
2015).

Porém, a maioria dos produtos de satélite SM tem uma resolucgéo relativamente grosseira
(dezenas de quilometros). Nesta resolucdo, os produtos sdo dificeis de usar em modelo
hidroldgico regional e na previsao de riscos, como deteccdo de inundagdes e secas regionais
(PENG et al., 2017). A aplicagdo de um método de downscaling para gerar um mapa SM de
alta resolucdo pode ser uma solucdo eficiente para esse desafio. Malbéteau et al. (2016)
destacam que o downscaling também pode ajudar a resolver o problema de incompatibilidade
de escala entre as medic¢fes in situ e as recuperacdes de umidade do solo de satélite para

validacao.

Os métodos de downscaling desagregam a umidade do solo derivada de sensores micro-
ondas para maior resolucdo temporal ou espacial usando a sinergia de informacédo visivel,

infravermelha e térmica (PILES et al., 2016). Piles et al. (2011, 2014) utilizaram uma
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metodologia semiempirica onde o indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) e a
temperatura da superficie terrestre (LST) de alta resolugdo do MODIS sdo combinadas com
temperaturas de brilho de SMOS de alta preciséo para derivar a umidade do solo em resolucao
de 1 km (SMOS-L4 versdo 3.0).

Todavia, qualquer aplicacdo com dados de umidade do solo oriundo de sensoriamento
remoto requer validagdo prévia, que consiste na comparacdo do dado estimado com um
referencial mensurado em superficie. Validagdes de dados destinados a diversas aplicagdes,
inclusive estudos de seca, vém sendo realizadas em varias partes do globo (SCAINI et al., 2015;
XU et al., 2018).

Existem diversas formas de estimar a seca utilizando dados de umidade do solo obtido
por sensores orbitais. As metodologias mais tradicionalmente utilizadas sdo baseadas apenas na
série do préprio sensor, que quanto maior for, mais precisa sera nas avaliacdes. Essas técnicas
sdo baseadas em célculos de anomalias (PENG et al., 2015; SOUZA et al., 2018). No entanto,
outros métodos consistem em utilizar dados adicionais que tragam maior representatividade do
indice obtido, especialmente do ponto de vista agricola. Como exemplo, tem-se o Soil Water
Deficit Index (SWDI), que considera dados adicionais de propriedades do solo, como
capacidade de campo, ponto de murcha e capacidade de 4gua disponivel para dar um indicio de
que a quantidade de agua no solo é suficiente ou nao ao suprimento vegetal (BAI et al., 2018;
MARTINEZ-FERNANDEZ et al., 2016).

Diante disso, o objetivo desse estudo foi em validar dados de sensoriamento remoto
obtido pelo produto SMOS-BEC e verificar a sua aplicabilidade utilizando o indice SWDI para

0 monitoramento de seca agricola no estado de Pernambuco.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no Estado de Pernambuco (Figura 19), localizado na regido
Nordeste do Brasil e ocupa uma area de cerca de 98.938 km?. Conforme o meio fisico, o estado
se divide em cinco mesorregides: Regido Metropolitana do Recife (RMR), Zona da Mata,

Agreste, Sertdo Pernambucano e Sertdo do Sdo Francisco.
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Figura 19. Distribuicdo espacial das estacdes de umidade do solo no Estado de Pernambuco.

A Figura 20 ilustra o mapa de solos mais expressivos do Estado de Pernambuco que
sdo: Neossolos, Planossolos, Argilossolos, Nitossolos e Luvissolos. Os solos situados no
Agreste do Estado encontram-se ocorréncias Planossolos, Neossolos e Nitossolos, que tém no
geral potencial de aproveitamento econdmico com pastagem e com agricultura. As terras
localizadas nas mesorregides do S&o Francisco e Sertdo pernambucano predominam oS

Neossolos, Latossolos, Argissolos e Luvissolos.

A regido localizada na mesorregido da Mata, apresenta solos mais desenvolvidos
(Latossolos, Nitossolos, Luvissolos e Argissolos), esses solos sdo cultivados com cana-de-
aclcar e pequenas areas de pastagens (CONDEPE/FIDEM, 2006; EMBRAPA, 2006).
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Figura 20 - Mapa de solos para o Estado de Pernambuco realizado pelo ZAPE, com
classificacdo dos solos adaptadas conforme a nomenclatura da EMBRAPA (2006).

O clima predominante € tropical, onde as temperaturas sdo elevadas durante todo o ano,
com temperaturas médias anuais que variam entre 25°C a 31°C. As precipitacdes pluviométricas
ndo sdo uniformemente distribuidas, sendo mais abundantes no litoral, reduzindo-se a
proporcdo que se dirigem para oeste. No sentido leste-oeste, 0 estado alonga-se
consideravelmente, chegando a 784 km de extensédo. Essa proje¢do para oeste faz com que cerca
de 80% de seu territdrio esteja situado em regido de clima semiarido, onde as chuvas séo poucas

e irregulares, ocorrendo, periodicamente, o fendmeno das secas (CONDEPE/FIDEM, 2006).

Em Pernambuco ha uma rede densa de plataformas de coleta de dados de umidade do
solo, onde foram utilizadas 49 estacbes do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN) e 12 estacdes da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas
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(APAC), totalizando 61 pontos de monitoramento em superficie em todo estado. Essas estaces
foram utilizadas para a validacao dos dados obtidos pelos estimados do SMOS-L4. A validacao
é requerida antes que os dados orbitais sejam utilizados para outras finalidades, como a

modelagem de secas.

2.2 Dados da APAC

A APAC possui doze estacdes de umidade do solo, distribuidas no Estado, instaladas a
partir do ano de 2013. O sensor dessas estacdes € do modelo PR2/4 fabricado pela Delta-
TDevices, que trabalham com precisio de 0,04 m3m=, e que permite a coleta em trés
profundidades diferentes (10, 20 e 40 cm). O sensor instalado na vertical coleta a umidade do

solo e na horizontal a temperatura, que possui precisdo entre 0°C e 40 °C.

O tempo de resposta do equipamento € menor que 0,5 segundos, mas 0s valores
coletados s&o horarios. Para essa pesquisa, 0 intervalo de tempo considerado foi a média diaria
e mensal. Também foi utilizada apenas a umidade do solo a 10 cm de profundidade, ja que a
finalidade é a validacdo dos dados do satélite SMOS, visto que o satélite s6 pode obter

informac6es da superficie do solo.

2.3 Dados do CEMADEN

As redes do CEMADEN cobrem o semiérido brasileiro com medidas coletadas desde
2015 de dois conjuntos de equipamentos: estacdes Aqua e Agro, ou seja, 0 primeiro tipo por
sensores instalados em duas profundidades (10 e 20 cm) e o segundo em quatro profundidades
(10, 20, 30 e 40 cm), ambos utilizando modelo EC-5 produzido pela Decagon Devices (precisdo
de 0,03 m3m3).

Os sensores podem coletar dados a cada fracdo de segundos, mas eles foram definidos
para este trabalho em intervalos de tempo diarios. Para a analise, 42 estagdes das redes do
CEMADEN e 12 da APAC foram selecionadas para caracterizar a umidade do solo no estado
de Pernambuco. Para ambas as redes, foram comparados os dados do SMOS-L4 com uma

resolucédo espacial de 1 km considerando apenas valores coletados na profundidade a 10 cm.

2.4 Dados SMOS-L4
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O satélite Soil Moisture Ocean Salinity (Umidade do Solo e Salinidade Oceénica
SMOS) da ESA foi langado novembro de 2009 e mede a energia emitida pela superficie da terra
na banda L de micro-ondas (1,4 GHz) na polarizacdo HV desde 2010 (SILVA, 2011; KERR et
al., 2016). No entanto, sua resolugédo espacial (cerca de 40-50 km) dificulta estudos em que os
dados SMOS sejam aplicados em escala local ou regional. Uma linha de pesquisa na BEC
(Barcelona Expert Center) desenvolveu melhorias dos algoritmos de fusdo de dados para
fornecer umidade do solo baseado em SMOS por downscaling (1 km). O conhecimento preciso
do estado de umidade do solo nesta escala é essencial para a gestdo da agua, monitoramento de
secas e/ou previsao de cheias.

A abordagem de downscaling deste novo produto SMOS-L4 usa um modelo linear que
combina temperatura de brilho do SMOS, o NDVI e LST do MODIS para derivar a umidade
do solo em escala fina. Dependendo das condi¢es e tipos climaticos da superficie daterra, uma
ligacdo entre a umidade do solo, NDVI e LST pode ser estabelecida para uma regido de interesse
(PILES et al., 2011).

Como o SMOS e o Terra/Aqua do MODIS tem resolucdes temporais diferentes,
presume-se que a umidade do solo persiste por vérias horas antes e depois da proxima passagem
do SMOS (PABLOS et al., 2014). A férmula de ligacdo resultante é realizada para as duas
resolugdes, SMOS (~ 40 km) e de MODIS (1 km). A baixa resolucdo do modelo € executada
primeiro para estimar os coeficientes de correspondéncia e entéo esses coeficientes sdo usados
para calcular a umidade do solo em alta resolu¢do. No novo produto SMOS-L4 SM, os dados
ERAInterim LST sdo implementados no espaco MODIS LST/NDVI.

A vantagem é que as estimativas SMOS-L4 sdo independentes da cobertura de nuvem,
portanto, a frequéncia e a precisdo das medi¢des de umidade do solo aumentam em comparacao
com a observacéo in situ (PILES et al., 2015; KHODAYAR, COLL, LOPEZ-BAEZA, 2019).
Os dados estdo disponibilizados no portal BEC (http://cp34-bec.cmima.csic.es/data/data-

access/).

O SMOS possui duas orbitas, ascendente e descendente (LOUVET, et al., 2015). Na
Orbita ascendente (o sensor se move no sentido sul para o norte) passa no equador as 6 horas da
manhd e na descendente (0 sensor se move no sentido norte para o sul) as 6 horas da noite
(PILES etal., 2014; SMOS-BEC, 2016). Neste trabalho foi realizada a unido dessas duas orbitas
de trés formas diferentes. A primeira situacdo ocorreu com o registro de dados em ambas as

Orbitas, sendo realizada a media desses valores medidos. Quando o registro foi feito em apenas
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em uma das Orbitas, por auséncia de dados na outra Orbita, foi considerado apenas o valor
disponivel. E, a terceira situacdo foi caracterizada por ndo possuir valor em ambas as Orbitas,

quando o valor diario de umidade do solo foi considerado como falha.

2.5 Validacgéo dos dados

As bases de dados que foram utilizadas das estagdes do CEMADEN e da APAC cobriu
o0 periodo de julho de 2015 a abril de 2019. Devido a limitagcdo no periodo de coleta de dados,
optou-se por usar essa escala temporal para a pesquisa em virtude da maior consisténcia das

informacdes, menor nimero de falhas e igualar o intervalo de tempo entre as estacGes.

As validacdes realizadas pelo método pixel-estacdo foram em todo Estado de
Pernambuco, utilizando 54 estacdes nesse procedimento, sendo 12 estacGes da APAC e 42
estacOes do CEMADEN. As validac6es ocorreram relacionando as células, representada pelos
pixels na resolugéo espacial de 1 km do SMOS-L4 e os pontos, representado pelas estacdes de
umidade do solo da APAC e do CEMADEN. Para a extracdo dos dados de umidade do solo do
SMOS onde estavam localizadas as estacGes foram utilizadas uma rotina criada no software
OpenGrADS, versédo 2.0.a9. Nos casos em que foi identificado mais de uma estacédo localizada
em um mesmo pixel, realizou-se a média dos valores observados e posteriormente comparados

ao valor do pixel.

As validagdes foram realizadas em escala diaria e mensal, considerando que diversas
aplicaces, incluindo modelagem de seca e hidroldgica, necessitando de dados mensais de
umidade do solo. Antes das validaces, os dados adquiridos pelos satélites passaram por uma
triagem que removeram aquelas leituras consideradas inconsistentes ou inapropriadas, segundo
os critérios dos desenvolvedores. O satélite possui varidveis especificas que auxiliam na

deteccdo de dados inconsistentes e tomada de decisdes.

Diferentes métricas de erro vém sendo utilizadas para realizar as comparagoes
estatisticas entre dados provenientes de diferentes sensores e dados obtidos em campo. Nao
apenas entre sensores e estacdes em superficie sdo realizadas as comparagfes, mas também
entre os prdprios satélites, visando verificar qual apresenta melhor desempenho (AL-YAARI et
al., 2014; ANAM et al., 2017; NICLOS et al., 2016; WU et al., 2016).
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Assim como realizado por Wu et al. (2016), nesta pesquisa se comparou 0s dados de
umidade do solo de oOrbitas ascendente e descendente (em conjunto) do sensor SMOS com 0s
dados obtidos pelas redes de monitoramento em campo. Quando uma estacao esteve inserida
na zona de transi¢do ou interseccao entre dois, ou mais pixels, foi utilizada a funcao ‘k-Nearest

Neighbor (kKNN)’ para buscar o (pixel) vizinho mais préximo a estacéo.

2.6 Indices estatisticos

As principais métricas de erro, para avaliar o desempenho da validacdo de dados obtidos
por sensoriamento remoto versus in situ, foram adotadas nesta pesquisa, que sdo elas: o
coeficiente de correlacdo de Pearson (CC), desvio da raiz quadrada média (RMSD),

tendenciosidade ou viés (Bias), desvio da raiz quadrada média ndo-tendenciosa (UbRMSD).

2.6.1 Coeficiente de correlagdo de Pearson (CC):

Avalia o grau de concordancia entre os dados in situ e os dados do satélite SMOS
(Equacdo 11). O coeficiente de correlacdo foi classificado segundo os critérios adotados por
Shimakura (2006): muito fraco (£0,0 a £0,19), fraco (0,20 a £0,39), moderado (+0,40 a £0,69),
forte (x0,70 a £0,89) e muito forte (£0,90 a +£1,0).

YL — 0 (i — )

) \/Zﬁl(xi -0 xJZL(yi 2l

cC (11)

em que: CC ¢ o coeficiente de correlacdo de Pearson, adimensional; X1, X2 ,... Xn, € , Y1, Y2 ,... ,
Yn; sao os valores medidos de ambas as variaveis. Esse coeficiente varia entre -1 e 1, quanto
mais proximo de 1 melhor seré a correlacéo entre as amostras, podendo ser positiva ou negativa.
O primeiro caso acontecera se a medida que o x crescer 0 y também crescer e sera negativa caso
a medida que x crescer o y decrescer. Ja se r for igual a zero, ndo existira nenhuma associacdo
linear (LIMA et. al., 2012; SHIMAKURA, 2006).

2.6.2 O viés (bias):

O viés e usado para medir a tendéncia do satélite em superestimar ou subestimar a

umidade do solo em relacdo aos dados observados. Este critério pode ser afetado por erros
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negativos e positivos com a mesma magnitude que resultam em uma compensacéao pelos erros,

e gquanto mais proximo o valor for de 0, melhor é o desempenho dessa estatistica (Equacéo 12).

N
1
Bias = NZ( in situ, — satélite,) (12)

n=1

2.6.3 Raiz do erro quadratico médio (RMSD):

A estatistica € utilizada para quantificar diferencas entre as séries (satélite e campo),
representando a magnitude média do erro (Equacdo 13). O uso do RMSD demonstra a
magnitude mais realista de discordancia entre os dados, quanto mais proximo o valor for de 0,
melhor € o desempenho do modelo (KERR, 2007; LOEW e SCHELENZ, 2011).

N
1
RMSD = \gZ(in situ, — satélite,)? (13)
n=1

2.6.4 Desvio da raiz quadrada média ndo-tendenciosa (UbRMSD):

Como o RMSD pode ser gravemente comprometido se houver tendéncias na média e/ou
diferencas na amplitude das flutuacdes dos dados (picos) fornecidos pelos satélites ao longo do

tempo, pode se usar, também, o ubRMSD (Equacéo 14):
ubRMSD = \/%Z,’Ll{[(satéliten — satélite,) — (in situ, — msitu,)]?} (14)

As equacOes 14 e 12 estdo relacionadas através de:
ubRMSD? = RMSD? — Bias?

De modo que ubRMSD também pode ser representado como (Eg. 15):

ubRMSD = /RMSD? — Bias? (15)
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2.7 indices de seca

Vérios métodos que utilizam dados de umidade do solo obtido por sensoriamento
remoto, especialmente baseados em micro-ondas, vém sendo utilizados para estudos de seca
por indices. Sanchez et al. (2016) destacam que os indices de seca sdo usados para identificar,
classificar e monitorar esse fendmeno, permitindo a avaliacdo quantitativa da intensidade,
duracdo e extensao espacial de condi¢des climaticas anémalas, portanto, dao suporte a sistemas

de tomada de deciséo.

Nesta pesquisa, trabalhou-se com o Soil Water Deficit Index (SWDI). O SWDI é um
indice que pode ser aplicado para monitoramento de secas de curto prazo e tem sido considerado
uma abordagem promissora ao incorporar as caracteristicas fisicas do solo para medir a
disponibilidade de umidade do solo (SM) na zona radicular, dado que possui um maior
significado do que outros indices de vegetacdo, variaveis climaticas e até mesmo alguns
métodos baseados em SM (MARTINEZ-FERNANDEZ et al., 2016). Os resultados do SWDI
foram comparados com outros indices de seca, tais como, 0 Atmospheric Water Deficit (AWD),
indice de Condig&o de Umidade do Solo (SMCI), indice de Condicao de Temperatura (TCI) e
indice de Condicdo de Vegetacio (VCI).

2.7.1 Soil Water Deficit Index (SWDI)

Para o calculo do SWDI, sdo necesséarios dados de propriedades fisicas do solo,
incluindo capacidade de campo, ponto de murcha permanente e capacidade de agua disponivel
(CAD). O CEMADEN, durante a instalacdo de suas plataformas de coleta de dado, obteve esses
parametros em cada ponto utilizando amostras deformadas, pelo método gravimétrico. Os
dados referem-se a um valor médio representativo da camada de 0-40 cm, correspondente a

profundidade de instalagédo das sondas de umidade do solo.

Os sensores remotos, no entanto, estimam a SM apenas em uma camada bastante
superficial, de até 5 cm. Utilizar esses dados, obviamente, poderia induzir a erros de estimativa
do SWDI. Foram utilizados dados globais de propriedades fisicas do solo obtidos por reanélise
através do Global Gridded Soil Information (SoilsGrid, https://www.isric.org). O projeto utiliza

dados publicos de milhares de redes ao longo do globo, incluindo o Brasil, para compilar através
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de dados matriciais diversas propriedades fisicas e quimicas dos solos. Os dados utilizados
nesse estudo foram estimados por (ZHANG et al., 2018), a partir da rede global do SoilsGrid,
utilizando funcdes de pedotransferéncia para uma grade de 1 km de resolucéo espacial.

O SWDI, sendo baseado na SM superficial, SM na capacidade de campo e SM na
capacidade de agua disponivel, pode ser usado para capturar condi¢Ges de seca agricola através

de principios biofisicos. O SWDI ¢é calculado da seguinte forma (Equacgéo 16):

0 — ¢
SWDI = (—) x 10 (16)
CAD

em que 0 € a SM a profundidade de 5 cm, 6., € a SM na capacidade de campo e O.4p € a SM
correspondente a capacidade de dgua disponivel. O valor de CAD é obtido através diferenca da
SM na capacidade de campo e ponto de murcha permanente. Os valores de SWDI sao
multiplicados por 10 para transformar o indice de uma mera magnitude fracionaria para um

intervalo com significado agricola.

Quando o valor de SWDI é positivo, o solo tem excesso de agua; quando € igual a zero,
0 solo encontra-se na capacidade de campo como contetido de agua (sem déficit hidrico e sem
seca). Os valores negativos indicam a seca agricola e seu impacto dependera da cultura e da
fracdo da agua total disponivel no solo que pode ser esgotada da zona de raiz antes que ocorra
0 estresse de umidade. O déficit hidrico é absoluto (ponto de murcha permanente) quando o
SWDI atinge valores < -10. Neste ponto, o contetdo de a4gua no solo estd abaixo do limite
inferior de &4gua disponivel para as plantas. O SWDI foi calculado diariamente, para cada pixel
da grade do satélite selecionado para o estudo, durante os quatro anos de avaliacdo (2015 a
2019). Apos isso, as imagens diarias foram agrupadas em composicdes médias de trés dias,

referentes a resolucédo espacial dos produtos.

2.7.2 Atmospheric Water Deficit (AWD)

O indice de seca agricola AWD reflete as condi¢cdes de armazenamento de agua no solo
e esta intimamente associado com a umidade na camada superficial do solo. Por conta disso, 0
AWD e frequentemente comparado com 0 SWDI e serve como principal fonte de validagdo dos

dados de seca obtidos por este indice (MARTINEZ-FERNANDEZ et al., 2016). Devido a essa
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forte relagdo entre os dois indices, o0 AWD foi utilizado nesse estudo para comparagdes com o
SWDI.

Novamente, 0 AWD (Equacdo 17) possui limitacbes em suas estimativas, ja que utiliza
dados de precipitagéo e evapotranspiracao de referéncia (ETo). Apesar de dados de precipitacdo
em escala diaria serem obtidos com facilidade por sensoriamento remoto, dados de ETo ainda
sdo dificeis de serem estimados através dessa técnica. Por conta disso, 0 AWD foi calculado
pontualmente e ndo de forma espacial. Abordagem similar foi realizada por Pablos et al. (2017),
que utilizaram dados de algumas estacGes em superficie para calcular o AWD e comparar

diretamente com o SWDI obtido por sensoriamento remoto.

Apesar das discrepantes resolucfes espaciais, 0s autores informam que essa estratégia é
comumente utilizada na literatura para estudos de seca, onde dados orbitais de resolucdo
espacial média e até mesmo baixa sdo comparados com bases de referéncia pontuais in situ. O
AWD diario foi calculado utilizando dados de ETo a partir de nove estacbes em superficie do
INMET, com base na equacdo de Penman-Monteith, bem como dados de precipitacdo da

mesma estacao.

AWD; = P, — ET; (17)

em que, o Pi corresponde a soma (7 dias) da precipitacdo e ET; denota a soma (7 dias) da
evapotranspiracdo de referéncia para a semana. Para tornar as comparacgdes possiveis, 0s dados

de SWDI também foram acumulados a cada 7 dias.

2.8 Correlacéo de Pearson do SWDI com outros indices de seca

De forma a analisar o desempenho do SWDI em relacdo a sua percepc¢éo de seca foi
realizada uma avaliacdo comparativa com outros indices agricolas obtidos por sensoriamento
remoto, o SMCI, VCl e TCI.

2.8.1 Indice de Condicdo de Umidade do Solo (SMCI)

O SMCI (Equacao 16) é um indice de condi¢do de umidade do solo que é mais adequado

para monitorar as condic¢des de seca de curto prazo em grandes regides geograficas, quando
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comparado a outros indices, o0 SMCI é particularmente sensivel ao uso do solo (ZHANG et al.,
2017). Zhang et al. (2017) identificaram uma boa correlacdo desse indice com a Precipitacéo
Padronizada Indice (SPI) a curto prazo, no entanto, em regides com presenca de cobertura
vegetal mais densa ou zonas mais Umidas essa correlagdo foi fraca, mas em areas agricolas ou

menos vegetadas essa correlagdo com o SPI foi mais significativa.

Esse indice consiste em uma normalizacdo da umidade do solo com valores relativos ao
méaximo absoluto (SSMmax) e ao minimo (SSMmin) referente a todo o periodo de estudo.
Dessa forma, obtém-se a normalizagdo da umidade do solo variando de 0 (condigdo muito seca)
a 100 (Gmido, condicéo favoravel) (SOUSA JUNIOR e LACRUZ, 2015; ZHANG e JIA, 2013).

A escala de tempo utilizada para a obtencéo desse indice foi mensal e o calculo é feito

conforme Equacéo 18:

SMCI = (SSM; — SSMp,in)/(SSMyax — SSMpin) x 100 (18)
onde:

» SSMi ¢ a umidade do solo relativa para o més i;

* SSMmin ¢ a umidade do solo relativa minima referente a todo o periodo de estudo;

» SSMmax € a umidade do solo relativa méxima referente a todo o periodo de estudo.

2.8.2 Indice de Condic&o de Vegetacdo (VCI)

O Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) mostra a variacdo da
condigédo da vegetacdo para uma regido entre o intervalo de -1 a +1, mas ndo pode descrever
durante um periodo especifico (PANI et al. 2016). Kogan et al. (2003) introduziram o VCI para
lidar com esse problema. Este indice normalizado indica a variacdo percentual da diferenca
entre o indice NDVI atual, 0 minimo e méaximo da série historica em relagdo a faixa dindmica
(Equacéo 19). Um valor préximo a 100 por cento indica um periodo mais chuvoso, mas quando
o valor cair abaixo de 40 por cento, uma condi¢do de seca moderada comeca a ser observada e

quando o nivel cai abaixo de 10, uma seca extrema é notada (BHUIYAN, 2008).
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Para este estudo, foi utilizado a plataforma Google Earth Engine para aquisicdo dos
dados de NDVI que foram coletados do MODIS (MOD13A2.006) com resolucdo temporal de
16 dias e espacial de 1000 metros, fornecido pela National Aeronautics and Space
Administracdo (NASA). Antes dos célculos, foi aplicado um filtro nas imagens para mascarar
superficies com agua, pois, podem interferir nos resultados. Além disso, foi estabelecida outra
filtragem selecionando, neste caso, apenas imagens com cobertura de nuvem inferior a 50%,
limitando a ocorréncia de dados espurios. O calculo do VVCI foi realizado no software QGIS 3.2
para o periodo de 2015 — 2019.

VCI = (NDVI; — NDVIp;p)/(NDVipgy — NDVipin) x 100 (19)

onde, NDVImax € NDVImin correspondem os valores extremos observados (pixel a pixel) por

toda a série temporal.

2.8.3 Indice de Condic&o de Temperatura (TCI)

O TCI (Equacéo 20) é calculado de forma semelhante ao VCI, mas usando, em vez
disso, a temperatura da superficie do solo (LST) como entrada. Vale ressaltar que eles sdo
interpretados de formas diferentes, onde o VCI ¢ interpretado na forma direta, pois valores
baixos resultam em condicGes de estresse na vegetacdo. Na avaliacdo do TCI, quanto mais
baixos seus valores, estes indicam valores altos e extremos de temperatura da superficie. Dessa
forma, esses indices indicam condicdes de estresse térmico conforme KOGAN (1997). Nesta
escala, valores tendendo a zero correspondem a areas com baixos valores de NDVI. Para
calcular o TCI, foram utilizadas imagens MODIS LST (MOD11A1.006) obtidas pela
plataforma Google Earth Engine para o periodo de 2015 — 2019.

TCI = (LSTyngy — LST))/(LSTmax — LSTymin) x 100 (20)

onde, LSTmax € LSTmin correspondem os valores extremos observados (pixel a pixel) por toda

a série temporal.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacéo e validacao dos dados SMOS-L4 (1km) em Pernambuco

Para a validacdo dos dados de umidade do solo do SMOS-BEC com resolucdo de 1 km,
foram comparados os valores obtidos por este sensor orbital e os medidos in situ pelas redes de
observacdo da APAC e CEMADEN, adotando os intervalos de tempo diario e mensal. Para
ilustrar melhor o desempenho do produto nas diferentes mesorregides do Estado, foram
selecionadas aleatoriamente duas estacdes que melhor representou a validacdo em dados

diarios.

O SMOS-L4 conseguiu representar bem a variagdo temporal diaria da umidade do solo
(Figura 21), durante o periodo de julho de 2015 a abril de 2019. Os nimeros também mostram
que a SM por satélite respondeu bem aos eventos de precipitacdo, sendo sensiveis a qualquer
variacdo desta. Para as estaces da APAC, o melhor resultado foi observado para a estacdo de
Sao Lourengo da Mata, onde os dados de satélite mostraram a mesma tendéncia dos dados in

situ.

Ja as estagfes do CEMADEN, onde estéo localizadas em terras semiaridas (53% na
regido do Agreste e 47% na regido do Sertdo), tiveram muitos valores de umidade do solo em
falta, como pode ser visto nas estages de Dormentes e Venturosa. Independentemente disso,
os dados das estacOes estavam bem correlacionados aos dados de satélite. Vale destacar que
nos dados originais foram encontrados pequenos picos aleatérios do SMOS, porém, grande
parte deles foi filtrado e removido, conforme critérios baseados em interferéncia de

radiofrequéncia e indice de qualidade dos dados, sugeridos pelo desenvolvedor.

Segundo Portal et al. (2019), a validacdo e comparacdo de produtos de satélite SM
usando dados de redes in situ é uma tarefa muito dificil, pois, muitas informacGes devem ser
consideras na interpretacdo dos resultados obtidos, principalmente que os valores contidos
nesses pixels representam um valor médio de &rea, enquanto as medicdes in situ representam

um ponto de dados isolado.
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Figura 21 - Comparacgdo dos dados diérios de umidade do solo medidos in situ e estimados
por satélite (SMOS-BEC) para o periodo de julho de 2015 a abril de 2019.

Os diagramas de dispersdo ou correlagdo (Figura 22), além de possibilitar detectar o
grau de agregacdo entre os produtos orbitais e os dados mensurados in situ, também permitem
identificar padrdes de subestimativa ou superestimativa. As estacbes dos municipios de
Ibimirim, Venturosa e S&o Lourenco da Mata tiveram os coeficientes de correlacdo igual ou
superior a 0,90, e os pontos tenderam a estar sempre mais préximos da linha de ajuste (linha

1:1). Contudo, é importante destacar que todas as estagdes representaram bem as correlagdes
do SMOS com os dados em campo.

Molero et al. (2016) validaram dados do SMOS em quatro areas de estudo com
caracteristicas climaticas diferentes. Esses dados foram processados pelo algoritmo de
desagregacdo fundamentado na mudanga de escala fisica e tedrica (DISPATCH), que gera
dados de umidade do solo com resolugdo de 1 km. Os resultados mostraram que 0 produto
melhorou a correlacdo espago-temporal com medidas in situ para regides semiaridas com
variabilidade consideravel do espaco de umidade do solo, devido & precipitacéo e irrigacdo. Nas
regiGes subumidas, o desempenho do algoritmo ndo foi tdo bom, exceto no verao, para o qual
0s resultados foram melhores.
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Figura 22 - Diagramas de dispersdo dos dados diérios de umidade do solo, estimados por

sensoriamento remoto e obtidos in situ.
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A Figura 23 ilustra os dados mensais de todas as esta¢cdes, mostrando que houve um
melhor ajuste dos dados do SMOS-L4 com os in situ, em comparacdo com a analise feita para
os dados diarios. A resposta da precipitacdo também foi mais expressiva em relacédo a variacéo
de umidade, mostrando que, quando ha déficit de precipitagdo os valores de umidade sdo quase

nulos.

Khodayar, Coll e Lopez-Baeza (2019) estudaram a distribuicdo temporal e espacial da
umidade do solo com produtos derivados de SMOS sobre o dominio de investigacdo usando
uma abordagem multi-resolucdo para L3 (25 km), L2 (15 km) e L4 (1 km), e validaram com
a rede de medicdes in situ da Valencia Anchor Station (VAS) para estimar a confiabilidade dos
produtos SMOS SM. Os autores tiveram como seguintes conclusdes: (a) Todos os produtos
SMOS capturam corretamente os padrdes temporais, mas 0s padres espaciais ndo sao
reproduzidos com precisdo pelas resolugfes mais grosseiras, provavelmente em relacdo ao
contraste com medicGes em campo em escala de pontos; (b) O potencial do SMOS-L4 é
apontado para caracterizar adequadamente a variabilidade espaco-temporal de SM, refletindo
padrdes consistentes com amostras de in situ; (c) Dados desagregados em 1 km, sdo
comprovadamente uma ferramenta adequada para a producéo de mapas SM regionais com alta
precisdo, que podem ser usados como condigdes iniciais para simulacdes de modelos, previsao
de cheias, monitoramento de safras, monitoramento de seca, estratégias de desenvolvimento de

safras, entre outras.
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Os indices estatisticos foram agrupados para uma analise por média em cada
mesorregido. Em escala de tempo diaria, foi percebido que todos os produtos apresentaram
coeficientes de correlacdo (CC) superiores a 0,80, o que séo relativamente elevados, nas quatro
mesorregides consideradas (Tabela 5). Para escala mensal, foi percebido que todos os produtos
apresentaram os CC ainda melhores que os diarios, chegando a 0,904 para a Zona da Mata.
Vale destacar que as estacdes da Zona da Mata sdo as da APAC, e onde apresentam menores

falhas em relacéo as estacdes do CEMADEN.

Souza et al. (2018) também validaram o SMOS em Pernambuco utilizando a rede do
CEMADEN e APAC como referéncia, no entanto, utilizaram o0 SMOS-BEC com uma resolucéo
de 25 km. Os autores obtiveram valores de CC em escala diaria, superiores a 0,66 em todas as
mesorregides. Logo, é possivel perceber o SMOS-L4 de 1 km se saiu melhor na validagao que
0 de 25 km em todas as regides do Estado de Pernambuco.

O RMSD da uma ideia da magnitude dos erros, indicando tendéncias na média e/ou
diferengas na amplitude das flutuagGes dos dados fornecidos pelos satélites. Por isso, visando
remover essas tendéncias para tornar o padrdo mais claro, utiliza-se o ubRMSD, sendo 0 RMSD
ndo enviesado (sem tendéncia). Na regido semiarida, especificamente falando da parte do Sertdo
e S3o Francisco, o produto possui valores de ubRMSD muito préximos a +0,04 m®.m= nos
dados diarios e levemente maiores nos mensais, correspondendo a precisdo da estimativa do
satélite. Embora sejam levemente maiores nos dados mensais, esses valores indicam o elevado
potencial do produto. Trabalhos como o de Hajj et al. (2018) e Zhang et al. (2017) encontraram
valores de ubRMSD bem maiores associados a menores coeficientes de correlagdo, mas ainda

assim os autores indicarem a utilizagcdo dos dados estimados.

O conjunto de Bias calculado apresentou valores positivos e negativos. Os resultados
foram principalmente negativos, o que revela uma leve subestimagéo dos dados do SMOS em
relacdo a ambas as redes de observacao para as validac6es por area e por pixel-estacdo. Houve
apenas uma superestimacao no agreste na validacdo de dados diarios. Diante disso, o produto
de satélite de umidade em estudo, tende a ter limitacfes na deteccdo de valores mais altos,
possivelmente porque o seu algoritmo foi adaptado para homogeneizagéo das leituras ao longo

do semiérido.
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Tabela 5. Valores estatisticos da avaliacdo dos dados estimados pelo SMOS-BEC em
Pernambuco, em base diaria e mensal.

DIARIO MENSAL
nglEOCS- cc Bias RMSD ubRMSD cc Bias RMSD UbRMSD
SAO 0,824 -0,006 0,054 0,036 0,857 -0,004 0,041 0,055
SER 0,832 -0,005 0,049 0,041 0,870 -0,003 0,038 0,063
AGR 0,801 0,035 0,060 0,026 0,827 -0,005 0,051 0,048
ZM 0,854 -0,008 0,043 0,051 0,904 -0,009 0,027 0,067

SAO = S&o Francisco; SER = Sertdo; AGR = Agreste; ZM = Zona da Mata

3.2 Correlacéo do indice SWDI com o AWD

O SWDI requer dados orbitais de umidade do solo, além de outras propriedades que,
nesse caso, foram obtidas a partir de grid global. Em decorréncia disso, a validacdo para avaliar
a consisténcia dos resultados gerados é necessaria. Por padrdo, utiliza-se como suporte o indice
AWD, obtido a partir de dados de precipitagdo e ETo mensurados em superficie (BAI et al.,
2018; MARTINEZ-FERNANDEZ et al., 2016).

A relacdo entre os dois € simples: a precipitacdo (AWD) ¢é a via de entrada de &gua no
solo, que causa aumento do contetido de dgua (aumenta SWDI). A evapotranspiracdo (AWD)
é a via de saida, que causa reducdo do armazenamento de agua e aumenta a demanda hidrica
(reduz SWDI). Essa relacdo faz com que os dois indices, apesar de distintos, estejam
intimamente correlatos, de modo que altos valores de coeficiente de correlacdo entre os dois
sejam esperados (BAI et al., 2018; MARTINEZ-FERNANDEZ et al., 2016).

A Figura 24 ilustra a representacdo dos indices SWDI e AWD nas estacbes dos oito
municipios considerados nas avaliacGes. A flutuacdo de ambos foi bastante similar, enquanto o
SWDI representa a variagdo do armazenamento de dgua no solo, o AWD indica a variacéo do
déficit hidrico na atmosfera, regulado pela precipitagdo (entrada) e evapotranspiracdo (saida).
Essa alta similaridade mostra o grande potencial do satélite SMOS-L4 em capturar
adequadamente as variacfes de umidade do solo nas diferentes mesorregides do estado de

Pernambuco.

Vale ressaltar que a maior parte do tempo, os valores mostraram-se negativos em ambos,

prevalecendo em estacdes localizadas mais no semiarido, como pode ser visto nos municipios
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de Ouricuri, Petrolina e Floresta. Segundo Rossato et al. (2017), a regido semiarida no nordeste
brasileiro € marcada pela precipitacdo inferior a evapotranspiracdo media anual, e que a
tendéncia é de que esses indices sejam sempre negativos em virtude do desequilibrio desse

balanco.

Mishra et al. (2017) utilizaram o SWDI para avaliar a seca nos Estados Unidos, e 0
AWD como indicador de referéncia, comparando os resultados com o indice Padronizado de
Evapotranspiragio (SPEI) e Indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI). Os autores
mencionaram que a distribuicdo espacial da severidade da seca por todo pais com base em
SWDI e AWD parecem bastante semelhantes, atingindo resultados bastante satisfatorios, visto
que, ambos foram capazes de capturar eventos severos e extremos de escassez de dgua no solo
até em regiGes montanhosas, grandes planicies, por toda costa oeste até parte sul e em alguns
locais na Florida.

Pablos et al. (2018) avaliaram o impacto da seca na umidade do solo da zona radicular
(5 cm de profundidade) utilizando dados do SMOS. O indice avaliado também foi o SWDI que
foi comparado com o AWD e calculados com dados oriundos de diferentes estagdes
meteoroldgicas distribuidas na area noroeste da Espanha. Ambos demonstraram ciclos sazonais
muito semelhantes, além de um grande potencial para 0 monitoramento desse tipo de evento

nas diferentes esta¢des do ano, sendo bem distintas na Europa.
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Figura 24. Variacdo semanal dos indices SWDI e AWD em algumas estacfes do Estado de
Pernambuco

Os diagramas de dispersao referente a correlacao entre SWDI-AWD com base em dados
semanais das estagdes avaliadas (Figura 25) indicam forte agregacdo, com excecao das estacoes
de Floresta e Ibimirim, com base no coeficiente de correlacdo entre as séries dos dois indices,
que possuem escalas numericas distintas. O AWD tende a apresentar valores relativamente
positivos, mesmo quando o SWDI ainda esta negativo, o que pode estar relacionado ao préprio

processo de umedecimento e secamento do solo.

Além disso, em alguns momentos, o0 SWDI tende a ter uma resposta mais tardia. Nesse
sentido, de acordo com Pablos et al. (2018), os valores maiores e a rapida resposta do AWD
sdo justificaveis porque esse indice esta diretamente ligado a processos que ocorrem na camada
de superficie da atmosfera, por isso, 0 SWDI (sendo calculado para o solo) pode responder

lentamente, nem sempre imediato.

105



100 100 100 100

70 .o 70 . 70 . 70
40 .o, 0] o % 40 40 .
o e o,/ o s 9 a ° @] %00
210 o8 = 10 3 210 oy 310 | o8
< g < 236 < y * < Y
~20 . -20 - 220 | 2008 =20
0 CC =075 0 cC=0,72 0 y 0 c.:c = 0,69
-80 — -80 e -80 €€ =0.70 -80 —
25-15 -5 5 15 25 25-15 -5 5 15 25 25-15 -5 5 15 25 -25-15 -5 5 15 25
SWDI SWDI SWDI SWDI
Arcoverde Cabrobo Caruaru Floresta
100 . 100 100 100
70 0] % 70 70 .
~40 40 %0 ‘e 40 S/
210 10 A 210 3° 210 | °
20 Lo | e <20 2% <20 Xoe
=0 50 ) c;c =067 % 0 "CcC=0,70
80 CC=0,80 80 =0, 80 CC=0,71 80 =0,
-25-15 -5 5 15 25 -25-15 -5 5 15 25 25-15 -5 5 15 25 -25-15-5 5 15 25
SWDI SWDI SWDI SWDI
Garanhuns Ibimirim Ouricuri Petrolina

Figura 25. Coeficientes de correlagdo entre os indices SWDI e AWD em algumas estagdes do
Estado de Pernambuco.

Todas as estacOes analisadas tiveram fortes correlagdes conforme o CC, indicando a
grande relacdo entre os dois indices, evidenciando que o SWDI responde adequadamente a
eventos de chuva, que causam aumentam do conteddo de agua no solo, bem como a
evapotranspiracao, que aumenta a demanda hidrica. O maior percentual do CC foi encontrado
na estacdo do municipio de Garanhuns com CC = 0,80, e 0 menor para cidade de Ibimirim
(0,67). E importante frisar que um forte CC est4 atrelado a menor quantidade de dados faltosos

das variaveis utilizadas.

Zhu et al. (2019) utilizaram o SWDI para monitorar a seca em escala semanal na Bacia
do rio Xiang e comparou com o indice AWD. Os autores observaram bons valores de correlacdo
variando entre 0,60 e 0,79, indicando que foram fundamentais na deteccédo de eventos severos

e extremos e de grande importancia para um monitoramento continuo da seca.

Fernandez et al. (2016) calcularam o SWDI através de dados de satélite SMOS L2,
durante o periodo de 2010 a 2014, para 0 monitoramento de seca agricola na Bacia de Duero
localizada na regido semiarida na Espanha. Com base na andlise comparativa dos dois indices
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agricolas, indice de Umidade da Colheita (CMI) e AWD, os autores obtiveram bons resultados
de CC (valores maiores que 0,80), mas a concordancia com o AWD foi melhor. Esse resultado
comprovou que o SMOS-SWDI demostra bem a dindmica do balango hidrico do solo e pode

rastrear adequadamente a seca agricola.

3.3 Correlagéo dos indices de seca com 0 SWDI

Os dados dos pixels de todos os indices, que cobre todo o Estado, foram agrupados, de
forma a analisar o SWDI em relagdo a sua percepcdo de seca em Pernambuco, o seu
desempenho foi avaliado em comparacédo a outros indices agricolas obtidos por sensoriamento
remoto, sendo o SMCI, VCI e TCI. Conforme os diagramas de dispersdo, é notéria a boa

correlagdo, com CC acima de 0,70, entre os indices com o SWDI.

Na Figura 26 € importante destacar que a medida que os valores de SWDI tendem a
ficar negativos os outros indices acompanham tendéncia de diminuir os valores, ficando mais
evidente essa similaridade entre os anos de 2016 e 2017, onde foram encontrados baixos valores
de SMCI, VCI e TCI. Vale ressaltar que, por mais que os dois Gltimos néo utilizem a variavel
umidade do solo para o calculo, a precipitacdo torna-se importante para o entendimento, pois
quando existe grande periodo de auséncia de chuva, menor fica a area vegetada e

consequentemente maior € a temperatura do solo.

Khan et al. (2020) observaram a variacao das secas, espacialmente e temporalmente, na
area de sequeiro do planalto de Potohar, Punjab, Paquistdo, no periodo de 2000 a 2015, por
meio de dados de satélite. Os autores concluiram que o principal fator envolvido na severidade
da seca é um grupo combinado de fatores e que todos devem ser considerados, ou seja, SO 0
estudo da umidade do solo ndo € suficiente para afirmar o entendimento do processo de seca

em uma determinada regido.
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Figura 26. Variagdo mensal do SWDI e os indices SMCI, VCI e TCI para o estado de
Pernambuco.

Com base na distribui¢ao espacial do SWDI (Figura 27), houve um grande impacto no
armazenamento de agua no solo no ano de 2015, pela auséncia de chuvas no terceiro e quarto
trimestres em que quase todo o estado, resultando em condicBes de estresse hidrico extremo,
com SWDI médio de -12,80 e -13,22, respectivamente. Esses valores estdo abaixo do limiar (<
-10,00), caracterizando a umidade do solo equivalente ao ponto de murcha permanente. Esse
fato sucede a seca iniciada em 2012, que permaneceu bastante severa em todo o Nordeste até o
final de 2015.
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No segundo semestre dos demais anos, 0 SWDI médio também esteve abaixo de -10,
ou seja, esses dados indicam que o SWDI tende a alertar sobre a disponibilidade hidrica extrema
no solo apenas no segundo semestre de cada ano, que coincide com a estagdo seca. No primeiro
semestre, embora os valores sejam bastante negativos e representem risco, ndo chegam a ser
extremos do ponto de vista agricola em toda a area, ja que ainda ha armazenamento de 4gua no

solo para suprimento vegetal, embora retida a altas tensdes.

O monitoramento da seca agricola para a bacia de Duero na Espanha, situada em uma
regido semidrida, na Peninsula Ibérica foi realizado por Sanchez et al. (2016) durante o periodo
de 2010 a 2014. Os autores compararam estatisticamente o resultado da série do indice Soil
Moisture Agricultural Drought Index (SMADI), calculado com base nos produtos de NDVI e
LST-Dia, com dois indices de seca: SWDI e CMI. O indice SMADI apresentou correlagdo
significativa de -0,75 e -0,71 com o SWDI e o CMI, respectivamente. A correlacdo entre 0s
indices € negativa, devido a descricao diferente da seca usada no SWDI (valores negativos
indicam condicdes de seca), que vale para o CMI e para 0 SMADI, onde valores positivos

indicam condicGes de seca.
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Figura 27. SWDI trimestral para o Estado de Pernambuco durante o periodo de julho de 2015
a junho de 2019.

Os dados do SMOS-BEC, com uma resolugdo de 1 km possui uma série de dados de
umidade do solo relativamente curta, pois, se trata de uma nova forma em monitorar essa
variavel em escala global e que se popularizou recentemente. Mesmo assim, a depender do

110



indice utilizado, como é o caso do SWDI, a pouca quantidade de dados ja é suficiente para o

monitoramento do déficit hidrico.

A distribuicdo espacial e temporal do VCI ilustrada na Figura 28, sugere que a seca
ocorre com mais frequéncia nos Ultimos trimestres em quase todo Estado de Pernambuco, pois
a zona da mata é a Unica regido que consegue prevalecer valores altos do indice. E importante
destacar que os valores de VVCI sdo representados em porcentagem, sendo assim, quando o valor
estiver abaixo dos 10 por cento, a situacdo aponta uma seca extrema no local de estudo,
enquanto abaixo de 40 mostra o inicio de seca (ROY e KOGAN, 2003). No primeiro trimestre

de 2017, foi a Gnica situacdo onde ocorreu o inverso, sendo a regido semiarida com altos valores.

A vantagem do VCI é que ele pode ser facilmente calculado por ndo exigir dados
observados de uma estacdo e, como um produto de seca baseado em satélite, pode fornecer
dados quase em tempo real sobre o globo em uma resolucao espacial relativamente alta. VVaani
e Porchelvan (2018) utilizaram o VVCI para o monitoramento espago-temporal de seca agricola
no Estado de Tamil Nadu, india. Os mapas gerados pelo indice foram esséncias para observar
o nivel de severidade da seca, mostrando quais os distritos que estavam mais sujeitos a condi¢cdo
mais moderada a severa durante um periodo de vinte anos, ajudando assim, a desenvolver varias

estratégias para melhorar a produtividade agricola naquela regiao.

Liang et al. (2017) também utilizou o VCI como um indicador de seca para avaliar as
variagdes espago-temporais desse fenémeno em diferentes regides da China com base na analise
da frequéncia, taxa de tendéncia e caracteristicas temporais. Os autores frisaram que, por ser
um indice que depende do estado da vegetacéo para descrever a seca, refletindo na precipitacéo,
temperatura entre outras variaveis, os estudos devem considerar como combinar diferentes tipos

de indices de seca para obter resultados de monitoramento mais precisos.
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Figura 28. VCI trimestral para o Estado de Pernambuco durante o periodo de julho de 2015 a
junho de 2019.

Na Figura 29 podemos observar a distribuicdo espacial e variages do TCI, indicando
uma similaridade do que foi observado no comportamento do VCI. Porém, no primeiro
trimestre de 2015, que equivale aos meses de junho, julho e agosto foi observado um

comportamento inesperado em todo estado, mostrando que na zona da mata houve as maiores
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temperaturas em toda a série. Apenas uma pequena parte do sertdo teve baixas temperaturas,
chegando um valor de TCI a 89%. E importante destacar que a quanto menor for o valor em
porcentagem, mais altas sdo as temperaturas do solo, indicando que existe auséncia de agua na

superficie.

Gomes et al. (2019) avaliou a inter-relacdo entre a variabilidade do NDVI, VCl e o TCI
sobre o Nordeste do Brasil, utilizando o banco de dados NOAA-NESDIS, obtidos na série
historica de 1982 a 2011. Os autores encontraram uma forte correlacdo positiva entre os dois
Gltimos indices na regido semiarida do NEB, onde em alguns lugares da area de estudo houve

uma pequena variacdo de 10%, o que ndo comprometeu essa boa similitude.
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Figura 29. TCI trimestral para o Estado de Pernambuco durante o periodo de julho de 2015 a
junho de 2019.

O SMCI (Figura 30) verifica o quanto a seca pode atingir determinada regido, com base
em dados de umidade do solo. Nesse estudo, apenas foi utilizado dados do SMOS-BEC (1 km)

para analisar seu desempenho e sua relagdo com os outros indices calculados. Para esse indice,
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os valores também variam entre 0 e 100 para cada pixel com base no minimo absoluto e valor
méaximo absoluto, em que quanto mais proximo de O indica condi¢do de seca e quanto mais

proximo de 100 indica condicdo de maior umidade, seguindo o mesmo critério do VCI e TCI.

O SMCI é concordante com os resultados apresentados acima dos outros indices,
obtendo os valores mais baixos na zona semiarida em quase todo o periodo de estudo,
destacando que a regido do Sertdo do Sao Francisco € a que mais sofre com os ventos de seca
no Estado. Vale destacar que as partes menos secas ficam concentradas no norte da Zona da
Mata e sul do Agreste.

Um estudo feito por Inocéncio, Ribeiro Neto e Souza (2019) avaliou a seca agricola
calculada a partir de dados de umidade do solo da Iniciativa de Mudanca Climatica da Agéncia
Espacial Europeia (ESA CSI SM), que correspondeu ao periodo de 30 anos, abrangendo os
anos de 1988 a 2018. Os autores trabalharam com dois indices de seca, 0 SSMI e 0 SMCI,
obtidos para trés bacias hidrogréaficas localizadas em Pernambuco, sendo cada uma situada em
uma regido climatica do Estado. Para a regido do Sertdo a bacia estudada foi a do Pajet, no qual
foi observado pelos autores que ambos os indices trabalhados indicaram que o periodo de 2012
a 2017 foi o que mais se destacou em relacdo a magnitude do periodo seco, quando comparado
a todo periodo estudado, sendo o indice SMCI que evidenciou de forma mais intensa essa

condigcdo muito seca.

Bandad e Rahmani (2019) avaliaram os indices PDSI (indice de Severidade de Secas de
Palmer) e o Padronizar o indice de Precipitacio (SPI) com VCI e o SMCI, para pode prever
mudancas no padrdo de fluxo nos Estados Unidos. Os resultados mostram que SMCI se

correlaciona significativamente com PDSI, SPI e o VCI.
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Figura 30. SMCI trimestral para o Estado de Pernambuco durante o periodo de julho de 2015
a junho de 2019.
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4. CONCLUSOES

O SMOS-L4 conseguiu representar a variagdo da umidade do solo temporal e
espacialmente, com boa sensibilidade a eventos de precipitacdo e extremos de seca, indicando
o0 potencial do instrumento para monitoramentos continuos. Nesse sentido, O SWDI, derivado
do SMOS-BEC (1 km), possui elevado potencial para o monitoramento da seca agricola,

indicando condigdes criticas de 4gua no solo, com impacto direto no desenvolvimento vegetal.

A partir dos resultados obtidos de coeficiente de correlacdo, é correto inferir que o Soil
Water Deficit Index (SWDI) tem comportamento semelhante aos outros indices de seca
avaliado que considera como variaveis a precipitacdo e evapotranspiragdo (AWD), umidade do
solo em campo (SMCI), indice de vegetacdo (VCI) e temperatura do solo (TCI). O SWDI pode
ser monitorado continuamente para suporte ao manejo agricola (irrigacéo), auxiliando no uso
mais racional dos recursos hidricos e emitindo alertas que podem favorecer a mitigagcdo de
impactos decorrentes de eventos extremos de seca, evidenciando condi¢des em que a demanda
hidrica é elevada.
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CAPITULO IV: MODELAGEM DOS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS
NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PAJEU
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MODELAGEM DOS IMPACTOS DAS MUDANGCAS CLIMATICAS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO PAJEU

RESUMO: As mudangas climéticas podem impactar na intensidade e severidade das secas no
semiarido nordestino. O objetivo desse estudo foi analisar 0 comportamento da seca e suas
ocorréncias futuras, com base nos indices de seca, na bacia hidrografica do rio Pajeu, localizada
no nordeste de Pernambuco, por dados futuros dos modelos climaticos e modelo hidroldgico.
O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) com modelos climaticos regionalizados
Eta-MIROC e Eta-BESM foram usados para calcular o indice de Precipitacdo Padronizada
(SPI), indice de Precipitagio e Evapotranspiracdo Padronizado (SPEI) e o indice de Umidade
do Solo Padronizado (SSMI). O SWAT foi calibrado por meio do Sistema de Unidade de
Respostas Hidrologicas para as Bacias Hidrograficas de Pernambuco (SUPer) e antes do uso
dos dados de umidade do solo gerado pelo modelo, foram validados na bacia utilizando estagcdes
do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). Os dados
de precipitacdo e temperatura do ar, simulados pelos modelos regionais (Eta), foram
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e a correcdo de
tendéncia foi realizada para os dados historicos e futuros utilizando o método Linear Scaling
(LS). Como resultados, a bacia certamente sofrera com menos chuvas e maiores temperaturas
para ambos os cenarios de emissdo e modelos climaticos. Os dados de umidade gerados pelo
modelo hidroldgico tiveram boa correlagdo com os dados de estagdes do CEMADEN. Os
indices SPI, SPEI e SSMI foram capazes de mostrar, de forma espacial e temporal, que a bacia
sofrera com a seca até o fim do século, principalmente nas Gltimas décadas, e a regido sul da
bacia esta mais susceptivel em sofrer com as mudancas climaticas, em todos os cenarios de
emissdo de gases do efeito estufa. Essas investigacOes futuras auxiliam em uma melhor gestdo
hidrica e no planejamento de medidas mitigadoras dos possiveis impactos na bacia hidrografica

do rio Pajeu, localizada no semiérido.

Palavras-chave: modelos climaticos, precipitagdo, SWAT, umidade do solo.
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MODELING THE IMPACTS OF CLIMATE CHANGE IN THE PAJEU RIVER
HYDROGRAPHIC BASIN

ABSTRACT: Climate change can impact the intensity and severity of droughts in the
northeastern semiarid. The objective of this study was to analyze the behavior of drought and
its future occurrences, based on drought rates, in the basin of the Pajed River, located in the
northeast of Pernambuco, through future data from climate models and hydrological model.
The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model with Eta-MIROC and Eta-BESM
regionalized climate models were used to calculate the Standardized Precipitation Index (SPI),
Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI) and the Moisture Index of the
Standardized Ground (SSMI). The SWAT was calibrated using the Hydrological Response Unit
System for the hydrographic basins of Pernambuco (SUPer) and before using the soil moisture
data generated by the model, they were validated in the basin using stations from the National
Monitoring Center and Water Alerts. Natural Disasters (CEMADEN). The precipitation and air
temperature data simulated by the regional Eta models are made available by the National
Institute for Space Research (INPE), and the trend correction was carried out for historical and
future data using the Linear Scaling (LS) method. As a result, the basin will certainly suffer
from less rainfall and higher temperatures in the future for both emission scenarios and climate
models. The humidity data generated by the hydrological model had a good correlation with
the data from CEMADEN stations. The SPI, SPEI and SSMI indices were able to show, in a
spatial and temporal way, that the basin will suffer from drought until the end of the century,
mainly in the last decades, and the southern region of the basin is more susceptible to suffer
with the changes climate change in all greenhouse gas emission scenarios. These future
investigations assist in better water management and in the planning of measures to mitigate
the possible impacts on the hydrographic basin of the Pajed River, located in the semiarid

region.

Keywords: climate models, precipitation, SWAT, soil moisture.
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1. INTRODUCAO

A seca é um dos desastres naturais mais prevalentes, afetando negativamente os recursos
hidricos, 0 meio ambiente, a agricultura e a economia (CUNHA et al., 2019; STERNBERG,
2011; VASILIADES e LOUKAS, 2009; KANG e SRIDHAR, 2017). Para identificar e
compreender as caracteristicas especificas da seca em uma determinada regido, observacoes
espaco-temporais de varidveis hidrologicas, como precipitacdo, umidade do solo e
evapotranspiracdo sdo necessarios (MO, 2008). O conhecimento dos impactos de mudancas
climaticas no ciclo hidroldgico de uma bacia hidrografica fornece bases para o planejamento
dos seus recursos hidricos, pelo qual se contemplem medidas adaptativas, gerenciamento de
riscos, prevencdo e mitigacao de eventos extremos e diretrizes e/ou politicas para a gestdo da
seca (TAKEUSHI e MASOOD, 2016).

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD et al., 1998) é um
método eficaz para simular e quantificar o impacto das mudancas climéaticas no ciclo
hidrologico e nas condicdes de seca (WU e JOHNSTON, 2007; KANG e SRIDHAR, 2017).
Além disso, o0 SWAT foi aplicado com sucesso para avaliar varios tipos de secas, incluindo
meteoroldgicas, agricolas e hidroldgica (WANG et al., 2011). E possivel que modelos
hidrologicos possam servir de base para avaliar as condigbes de seca por meio do
desenvolvimento de varios indices, mitigacdo e estratégias de gestdo (NARASIMHAN e
SRINIVASAN, 2005).

O indice de seca SPI, indice de Precipitagio Padronizado (MCKEE et al., 1993) baseia-
se unicamente na precipitacdo pluviométrica, outros indices requerem mais variaveis climaticas
ou hidrolégicas frequentemente indisponiveis, com registros menos longos e muitas vezes com
menor representatividade espacial. O Standardized Soil Moisture Index (SSMI) é um indice
agricola para obtencdo normalizada da umidade do solo, seguindo a metodologia também
proposta por McKee et al. (1993). Vicent-Serrano (2010) e Blain (2011) desenvolveram um
indice de seca padronizado em escala espaco-temporal, com base no modelo paramétrico log-
logistic, chamado indice de Precipitacio e Evapotranspiracdo Padronizado (SPEI). Segundo
esses autores, o SPEI pode incorporar estudos relativos ao aquecimento global, visto que o
mesmo tem a habilidade de estimar uma possivel intensificacdo da demanda hidrica atmosférica

associada a elevacdo da temperatura global.
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As variagOes climéticas histdricas e suas projecdes para o futuro a partir de modelos
matematicos complexos que por meio de parametrizagdes dos sistemas que compdem a
atmosfera, a biosfera, a hidrosfera, a criosfera e a geosfera, fornecem os resultados a serem
analisados (MILLER, 2011). As principais ferramentas utilizadas pelos centros de pesquisa do
clima para projetar cenarios de fendbmenos meteorologicos futuros sdo os modelos de circulacdo
geral (GCMs) (MARENGO, 2008). Os GCMs sdo representacdes dos processos fisicos na
atmosfera, no oceano e na superficie da terra, que simulam a resposta do clima global terrestre
ao aumento nas concentracOes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Esses modelos descrevem a
atmosfera utilizando um grid tridimensional sobre o planeta, tendo resolucdo global variando
entre 250 e 600 km (MELLO et al., 2008).

Segundo Chou et al. (2014), estes modelos apresentam resolugdes grosseiras, 0 que
limita a simulagdo climética dos processos de mesoescala e na representacdo da topografia, uso
do solo e a distribuicdo oceano/continente. Para se alcancar uma melhor resolucédo espacial e,
consequentemente, uma simulacdo climatica mais eficiente, sdo adotadas técnicas de
regionalizacdo, conhecidas como downscaling, sendo: refinamento de parte da grade (grid) da
resolucdo do modelo global; acoplamento de Modelos Climaticos Regionais (MCRS) aos
MCGs.

Para aplicacdo de um dado modelo climatico, é necessaria a escolha de um cenario
futuro sobre o clima. A partir do quinto relatério (AR5), os cenarios sao organizados conforme
0s Caminhos Representativos de Concentragdo (RCP) os quais Sao expressos em concentragoes
de gases do efeito estufa em vez de niveis de emissbes (IPCC, 2014). Sendo classificados como
um cenario de mitigacdo rigoroso (RCP 2.6), dois cenarios intermediarios (RCP 4.5 e 6.0) e um

cenario com emissdes de GEE muito altas (RCP 8.5).

Atualmente, modelos hidrologicos tém sido utilizados para realizar projecdes dos
impactos das mudancas climaticas em uma determinada regido, principalmente em bacias
hidrogréficas, a partir de cenarios climaticos fornecidos por GCMs e/ou RCMs (AMIM et al.,
2017; CHILKOTI, BOLISETTI e BALACHANDAR, 2017; ZHANG et al., 2015). Diante
disso, 0 objetivo do trabalho foi avaliar e analisar o comportamento da seca e suas ocorréncias
futuras, com base nos indices SPI, SPEI e SSMI na bacia hidrogréfica do rio Pajet localizada
no semiarido de Pernambuco, utilizando dados de projecGes dos modelos climéaticos com o
modelo hidrolégico SWAT.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Pajeu situa-se na zona fisiografica do Sertdo de Pernambuco
entre as coordenadas de 07°16°20” e 08°56°01” de latitude Sul, e 36°59°00” ¢ 38°57°05” de
longitude Oeste (Figura 31). A area pesquisada esta localizada na microrregido do Sertdo do
Pajeu, parte das microrregides do Sertdo do Moxoto, do Salgueiro e de Itaparica compondo a
Unidade de Planejamento Hidrico 9 (UP9) (SECTMA, 1998; RIBEIRO, 2016).
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Figura 31 - Mapa de localizacao da bacia hidrogréfica do rio Paje.

A bacia hidrogréafica do rio Pajel possui uma area aproximada de 16.685 kmz, sendo a
maior do estado de Pernambuco com 16,97% do seu territorio. A sua rede de drenagem abrange
as sedes municipais de Carnaiba, Carnaubeira da Penha, Floresta, Iguaraci, Itacuruba,
Mirandiba e Sdo José do Belmonte, ja os municipios de Afogados da Ingazeira, Betania,
Brejinho, Calumbi, Flores, Ingazeira, Itapetim, Quixaba, Santa Cruz da Baixa Verde, Santa
Terezinha, S&o José do Egito, Serra Talhada, Soliddo, Tabira, Triunfo e Tuparetama estéo
totalmente inseridos e Belém do Sdo Francisco, Custddia, Ibimirim e Salgueiro estdo
parcialmente incluidos, totalizando 27 municipios com uma popula¢do em torno de 630 mil
habitantes (IBGE, 2014; RIBEIRO, 2016).
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Nesta pesquisa foram utilizados dados de precipitacdo mensal da série historica de 1961

a 2019 (58 anos) de 12 estacdes pluviométricas distribuidas na bacia hidrografica do rio Pajeu

(Figura 32). As estacdes foram selecionadas pela disponibilidade por municipios que comp&em

a bacia hidrogréfica e pelo maior quantitativo de dados pluviométricos. Essas informacgoes

foram obtidas por meio da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (Apac) e da Agéncia

Nacional das Aguas (Ana).

Figura 32. Configuracéo espacial da rede pluviométrica da bacia hidrografica do rio Pajed.
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A Tabela 6 apresenta as estagcfes utilizadas por municipio com seus correspondentes

cddigos, agéncias consultadas, municipios, coordenadas geograficas e altitudes.

Tabela 6. Distribuicdo das esta¢cdes meteoroldgicas utilizadas na pesquisa

N°  Agéncia Codigo Municipio Latitude = Longitude Altitude (m)
1 Ana 737023 Afogados da Ingazeira -7°44°20” -37°38°54” 525
2 Ana 838004 Belém do Séo Francisco -8°45°54” -38°57°38” 399
3 Apac 93 Betéania -8°16°15” -38°01°59” 443
4 Apac 473 Brejinho -7°20°52” -37°17°05” 742
5 Ana 737027 Flores -7°52°04” -37°58°21” 460
6 Ana 838020 Floresta -8°36°00” -38°35°00” 317
7 Ana 838002 Mirandiba/Acude Serrinha -8°14°23” -38°31°40” 375
8 Apac 238 Quixaba -7°43°00” -37°52°00” 718
9 Ana 738029 S&0o José do Belmonte -7°52°00” -38°%47°00” 460
10 Apac 92 Séo José do Egito -7°26°40” -37°16°50” 625
11 Ana 838031 Serra Talhada -8°00°02” -38°14°41” 435
12 Apac 74 Tabira -7°35°18” -37°32°13” 579
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Com forma alongada, 355 km extensdo, perimetro de 1.041,74 km e largura muito
variada (45,4 km no alto Pajed, 69,7 km no médio Pajeu e 104,2 km no baixo Pajel), a bacia
apresenta um relevo variado. Os dados de uso e cobertura da terra foram obtidos em formato
de mapa, com escala de 1:100.000, no site do IBGE (https://downloads.ibge.gov.br/), para o
ano de 2014, como pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33. Mapa de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do rio Pajed.

A bacia possui uma diversidade de solos (formacdo e ocorréncia de classes) devido a
heterogeneidade do material geoldgico (rochas gnaissicas, graniticas, maficas e ultramaficas, e
rochas sedimentares, arenitos). O mapa de tipos de solo foi obtido no banco de dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em formato tiff, com escala de 1:250:000,
no site do IBGE (https://downloads.ibge.gov.br/). J& os dados relativos as caracteristicas fisico-
quimicas de cada tipo de solo foram obtidos da base de dados da EMBRAPA Solos

(https://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta publica.html).

Os solos da regido possuem uma variacdo consideravel de fertilidade e profundidade,

visto que tanto a pedogénese quanto o intemperismo das rochas sdo processos lentos
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influenciados pelo clima e relevo local (FEITOSA, 2012). Diante disso, os solos da bacia
hidrogréafica sdo representados por varias classes destacando—se na Figura 34, os Argissolos,
Luvissolos e Neossolos. A distribuicdo dos solos na area esta relacionada aos dominios
morfoestruturais mais elevados do Planalto da Borborema e as éreas rebaixadas e aplainadas da
Depressao Sertaneja.
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Figura 34. Mapa pedoldgico da Bacia Hidrografica do rio Pajel

2.2 O modelo SWAT

O Soil and Water Assessment Tool (ARNOLD et al., 1998) ¢ um modelo espacialmente
distribuido, de tempo continuo, desenvolvido para avaliar os efeitos de praticas de manejo do
solo e uso da terra sobre fontes de poluicdo difusas nos recursos hidricos de grandes bacias
(ARNOLD et al., 2012). O SWAT tem sido amplamente utilizado em pesquisas de simulag¢des
hidroldgicas e de qualidade da &gua, bem como mudancas climéaticas e impactos na seca
(SENENT-APARICIO etal., 2017; SHIFERAW et al., 2018; SANTOS et al., 2019; SOUSA et
al., 2019, ANDRADE et al., 2020).
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O modelo pode simular bacias complexas, com diferentes usos do solo, topografia e
condigdes climaticas, a partir da discretizacdo da bacia em sub-bacias e Unidades de Resposta
Hidrologica (URH), sendo areas no interior das sub-bacias que sdo formadas pela mesma
cobertura da terra, solo e manejo. O modelo define as URHs para que cada unidade de resposta
hidroldgica tenha uma Curva Numero (CN) Unica associada. O ciclo hidrolégico é simulado no

SWAT com base no balanc¢o hidrico (Equacéo 21).

t
SWe = SWo+ ) Raay = Qsurs — Fa = Weeep — Qg (21)
i=1

em que: SW¢: quantidade final de &gua no solo (mm H20); SWo: umidade do solo inicial no dia
i (mm H20); t: tempo (dias); Raay: quantidade de precipitagdo no dia i (mm H20); Qsurf:
escoamento superficial total no dia i (mm H20); Ea: quantidade de evapotranspiragdo no dia i
(mm H20); Wseep: quantidade de &gua que entra na zona de aeragdo do perfil do solo no dia i
(mm H20); Qgw: quantidade de retorno do fluxo de 4gua no dia i (mm H20).

2.3 Calibracéao e validacdo do modelo hidrologico

A calibracéo e validacdo do modelo hidrologico na bacia de estudo foi realizada por
meio do Sistema de Unidade de respostas hidrolégicas para as bacias hidrogréaficas de
Pernambuco (SUPer). O SUPer é um sistema interativo de modelagem hidroldgica e de
qualidade de agua que utiliza como mecanismo de modelagem a ferramenta de avaliacdo do
solo e da agua do SWAT. Este sistema foi desenvolvido por meio de uma grande parceria entre
a UFPE, UFRPE, UFCG, ITEP e a Texas A&M University para dar suporte a decisoes

econdmicas e politicas, a partir de simulagdes em tempo real, e a curto, médio e longo prazo.

O modelo foi calibrado por Viana et al. (2020) para a bacia hidrografica do Rio Pajeu,
utilizando os dados climaticos da série de 1961 a 2017 obtidos atraves de dois bancos de dados,
0 da APAC para dados de precipitacdes diérias, e do INMET para dados meteorolégicos
completos. Os dados de vazado foram obtidos de cinco postos fluviométricos, seguindo 0 mesmo
periodo dos dados climaticos, baixados pelo site da ANA (Agéncia Nacional de Aguas)

(http://hidroweb.ana.gov.br/), considerado os dados disponiveis no periodo de 1961 a 2017.

A calibragcdo do modelo consiste em sua parametrizacdo para um dado local, o que reduz
a incerteza de previsdo. O processo de calibracdo ocorre a partir da selecdo cuidadosa dos

127


http://hidroweb.ana.gov.br/

valores dos parametros de entrada do modelo (dentro da sua respectiva faixa de incerteza),
comparam-se as saidas do modelo (previsdo) com dados observados para as mesmas condic¢des
(ABBASPOUR et al., 2015).

Os dados de saida de umidade do solo do modelo SWAT (SM-SWAT) foram validados
com dados de estacdes do CEMADEN, que utilizam sensores com precisdo de 0,03 m3.m3, na
bacia entre os periodos de 2015 a 2017 até a camada de 20 cm, pois, esses sensores instalados
em campo sé conseguiram obter informacgdes de umidade do solo até essa profundidade. Vale
destacar que o intervalo de anos utilizados foi curto, porque essas estacdes possuem falhas e
esse periodo de dois anos analisado possui uma série mais consistente e de maior qualidade. A
SM-SWAT (mm) foi transformada em m® m=3, e esses dados do modelo foram extrapolados

para a sub-bacia em que a estacdo esté localizada.

Para a analise comparativa entre os dados de umidade do solo fornecido pelas estacGes
do CEMADEN e dos dados gerados pelo modelo SWAT, foram utilizados: (a) Coeficiente de
Correlacéo (CC), (b) Bias e (c) Raiz quadrada do erro médio (RMSE). O CC (Equacéo 22)
mede o grau de correlacdo entre duas variaveis, variando de -1 a 1. O valor sendo igual a 1,
significa que as variaveis sdo diretamente proporcionais, ou seja, quando o valor de uma cresce,
a outra também tem esse comportamento. Porém, ocorre o oposto quando o valor é -1, ou seja,

as variaveis sdo inversamente proporcionais.

1 _ _
_ Nzgzl(xn - x)(yn - y)
- Ox0y

cC (22)

em todos 0s casos, considera-se que: em que X e y correspondem a umidade do solo estimada
pelo SWAT e mensurada em campo, respectivamente, e X e y representam a media dessas
variaveis; o, e g, sio os desvios-padréo dos dados SM-SWAT e de campo, respectivamente e
N é o total de dados de um determinada estacdo. O coeficiente de correlagdo foi classificado
segundo os critérios adotados por Shimakura (2006): muito fraco (+0,0 a +£0,19), fraco (20,20
a +£0,39), moderado (£0,40 a +0,69), forte (+0,70 a +0,89) e muito forte (0,90 a £1,0).

O RMSE (Equacdo 23) representa a raiz do erro médio quadrético da diferenca entre o
valor estimado e o valor observado, neste estudo, dados do SM-SWAT e de campo,

respectivamente. O uso do RMSE ajuda a demonstrar uma magnitude mais realista de
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discordancia entre os dados, quanto mais proximo o valor for de 0, melhor é o desempenho
dessa estatistica (KERR, 2007; LOEW e SCHELENZ, 2011).

N
1
RMSE = &Zlm — x,)? (23)

Por fim, o Bias (RB) (Equacdo 24) é um indice estatistico capaz de informar se os dados
observados estdo sendo subestimados ou superestimados em relacdo a predicédo, neste caso,
SW-SWAT. Observa-se que quando o valor é negativo, ocorre subestimacgéo e o oposto ocorre

quando o valor é positivo. Quanto mais préximo de 0, mais similares sdo as variaveis estudadas.

N
1
RB = N;(yn ~ %) (24)

2.4 Projecdes climaticas

As projecdes do clima para a area de estudo foram obtidas junto a plataforma PROJETA
— Projec6es de Mudancas do Clima para a América do Sul Regionalizados pelo Modelo Eta.
Esse € um projeto do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que disponibiliza diversas varidveis meteoroldgicas

geradas por downscaling pelos MCR’s Eta para diferentes MCG’s.

O Eta é um MCR desenvolvido através de uma parceria entre a Universidade de
Belgrado e o Instituto de Meteorologia de lugoslavia, tendo sido empregado pela primeira vez
pelo CPTEC/INPE em 1997, para subsidiar a previsdo do tempo que vinha sendo realizada a
partir de um MCG (CHOU, 1996). Atualmente, € utilizado para downscaling de MCG’s
(MESINGER etal., 2012) em inumeros estudos sobre mudancas climéaticas (CHOU et al., 2014;
VIOLA et al., 2015; LYRA et al., 2018, ANDRADE et al., 2020).

Neste estudo foram utilizadas as simulacGes dos modelos BESM e MIROCS
regionalizadas pelo modelo Eta para os dados historicos didrios que compreende 1 de janeiro
de 1961 a 31 de dezembro de 2019. Quanto as projecGes futuras, foram empregados dados
diérios para o periodo completo (2020 — 2099), tendo sido este periodo dividido em trés futuros,
conforme sugere o CPTEC/INPE: 2020 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099. As seguintes
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varidveis simuladas foram empregadas: i. Precipitacdo total — PREC ii. Temperatura maxima

do ar a 2 m da superficie — MXTP iii. Temperatura minima do ar a 2 m da superficie — MNTP.

2.5 Correcao de tendéncia

A correcdo de tendéncia é geralmente adotada para reduzir diferencas e incertezas entre
dados simulados e observados usando relagdes empiricas em diversas escalas. De acordo com
Chen et al., (2016) as saidas dos MCGs e MCRs, como dados de precipitacdo e temperatura,
ndo sdo utilizadas diretamente na modelagem hidrologica porque contém erros sistematicos,

gerando desvios significativos entre dados simulados e observados.

Os dados de PREC, MXTP e MNTP simulados pelo modelo Eta-BESM e Eta-MIROC
passaram por uma correcdo de tendéncia, pelo método Linear Scaling (LS) por meio do
software Climate Model for Hydrologic Modeling (CMHyd). Este método foi selecionado, ap6s
revisdo do estudo de Teutschbein e Seibert (2010), que avaliaram cinco métodos de correcéo
de tendéncia para a precipitacdo e quatro técnicas de correcdo de tendéncia para a temperatura,
e segundo os autores, esse método foi considerado o mais adequado para a correcdo de dados

de precipitacéo e temperatura.

O método LS trabalha com valores mensais de correcdo estabelecidos sobre as
diferencas entre dados simulados observados e historicos (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2010;
OLIVEIRA et al., 2017). O método pode ser descrito pelas equagdes (Equacdes 25 — 26):

* _ .um(Pobs (d))
Picen(d) = Pyen(d). I.um(Pcontr(d)) (25)
Tcen(d) = Tyeen(d) + lvlm(Tobs(d)) - lvlm(Tcontr(d)) (26)

onde P (d) e T (d) sdo precipitacdo e temperaturas didrias, respectivamente; um é a media da
variavel m no més; e ‘contr’, 'scen’ e 'obs' referem-se ao controle (periodo de referéncia),

cenarios e dados observados, respectivamente.

Na abordagem LS, os dados de simulacdo corrigidos por tendéncia devem concordar,

em seus valores médios mensais, com os dados observados. As variaveis de precipitacdo e
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temperatura sdo ajustadas por um fator baseado na razdo da média mensal a longo prazo
observado e nos dados do controle. Espera-se que esses fatores continuem invariaveis sob
condigdes futuras (LENDERINK et al., 2007; TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012).

Apbs a correcio de tendéncia dos dados historicos e futuros, o indice de Precipitacio
Padronizada foi calculado utilizando, apenas os dados de precipitacdo para caracterizar a
climatologia na bacia. Os dados foram interpolados pelo método de Krigagem (MATHERON,
1969), em grade regular na resolucéo espacial de 20 km.

2.6 Indice de Precipitacdo Padronizada — SPI

Neste estudo, foram utilizadas escalas de tempo do SPI de 6 e 12 meses, onde foram
calculadas médias mdveis das séries temporais do SPI centrada nos doze meses do ano. De
acordo com Santos et al. (2013), o SPI correspondente a um curto periodo é importante para o
monitoramento de precipitacdes sazonais e seca agricola; a escala semestral (SPI-6) representa
eventos de meédia duracdo e é importante para monitoramento da transicdo entre as estacoes
seca e chuvosa; SPI de maior duragdo, como o anual (SPI-12 ou mais) reflete padrdes de

precipitacdo de longo prazo, sendo utilizado para monitorar a variabilidade anual e interanual.

Com relagéo aos tipos de seca, 0 SPI pode ser utilizado em diversas aplicagcbes. Um
analista, por exemplo, pode utilizar os SPI de 1 a 2 meses para analise da seca meteoroldgica.
Ja para a seca agricola, podem ser considerados os SPI a partir de 1 a 6 meses. SPI de 6 ou
mais meses sdo voltados principalmente para analises de secas hidrologicas e aplicagdes. Para
calcular os parametros da distribuicdo do SPI, é aconselhavel utilizar o maior periodo de dados

disponiveis.

Conforme Rodrigo et al. (2017), o calculo do SPI tem inicio com a determinacao de uma
funcdo de densidade de probabilidade que descreve as séries temporais. A distribuicdo gama
possui bom ajuste para variaveis continuas com limite inferior igual a zero e ndo tém limite
superior, por isso é bastante utilizado para estudo de séries historicas de precipitacdo. A fungédo
gama é obtida através da equacédo 27 (WILKS, 2006):

-
Xa—le B

BT ()

gx) = parax > 0 (27)
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em que: a. > 0 é o parametro de forma; B > 0 o parametro de escala, x > 0 a precipitacdo (mm)

e I'(a) a fungdo gama completa.

Para obtencdo dos parametros o e B da distribuicdo gama, foi utilizada a equacédo 28:

(28)

Q
I
|
—_
+
|
o
=
Il
ISR

em que x = precipitacdo média.

> In(x)

n

A=1n(x) —

em que n é o nimero de observacoes.

Assim, a distribuicdo cumulativa é transformada em distribuicdo de probabilidade
normal (média igual a zero e desvio padrdo igual a 1). Em seguida, a probabilidade de ocorréncia
de cada valor mensal é estimada. A essa probabilidade é aplicada a funcdo normal inversa para

calcular o SPI, que é uma varidvel reduzida Z; da distribuicdo normal da precipitacdo, descrita

na equacéo 29:

P. — P.
SPI=7Z; = % (29)
i

em que i é a escala de tempo (6 e 12 meses); P; é a precipitacdo observada (mm); e , P; e

o0; respectivamente, a média e o desvio padréo da série ajustada.

Os valores de SPI foram classificados conforme Mckee, Doesken, Kleist (1993). N&o

apenas os periodos secos serdo caracterizados, mas também os chuvosos (Tabela 7).
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Tabela 7. Classifica¢do dos periodos secos e chuvosos do SPI segundo Mckee, Doesken, Kleist
(1993)

Valores de SPI Classes
<-2,0 Seca extrema
-1,99a-1,50 Seca severa
-1,49a-1,00 Seca moderada
-0,99 a -0,49 Seva leve
-0,49a0,49 Seca normal
0,49 20,99 Levemente Umido
0,99a1,49 Moderadamente Umido
1,49a1,99 Severamente Umido
>2,0 Extremamente Umido

2.7 Indice de Evapotranspiracéo de Precipitacdo Padronizada (SPEI)

O indice de Evapotranspiracdo de Precipitacdo Padronizada (do inglés, Standard
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI)) é uma variacdo do SPI que analisa, além da
precipitacdo, o efeito da temperatura nos episodios de seca a partir da estimativa da
evapotranspiragdo potencial. Vicente-Serrano et al. (2010) sugerem que o efeito da temperatura
seja observado através da estimativa da evapotranspiracdo potencial. Assim, o SPEI reflete um
déficit hidrico estimado pela diferenca entre a precipitacéo e a evapotranspiracdo potencial no

periodo considerado.

Estudos realizados por Begueria et al. (2014) e Mcevoy et al. (2012) encontraram
resultados semelhantes para o SPEI utilizando os métodos de Thornthwaite e Penman-—
Monteith, sendo o primeiro 0 mais indicado para o calculo na auséncia de dados meteoroldgicos
mais detalhados. Dessa maneira, adotou-se para o calculo da evapotranspiracdo potencial o
método de Thornthwaite (1948) como sugerido por Vicente e Serrano et al. (2010), o qual esta
detalhado na equacdo 30, abaixo:

10T>m (30)

em que Ti é a temperatura média mensal i, em °C, e | é calculado pela soma mensal deste,

conforme equagéo 31:
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- @

O expoente m na equacao (30) € um coeficiente que varia com o I, podendo ser calculada
pela equagdo m = 6.75*1077 * 13—7.71-107°* 12+1.79%1072 * | + 0.492. Tem-se ainda para o
calculo da evapotranspiragdo, K (equacao 32), um coeficiente de correcdo, calculado em funcéo
da latitude de cada més. N e NDM, correspondem ao nimero maximo médio de horas de sol

para cada més, e 0 numero de dias do més, respectivamente.

<= () (57) G2

O parametro N é entdo calculado de acordo com a equagdo 33, que varia com Ws
(equacédo 34) (média mensal do angulo horario do nascer do sol). Tanto a latitude ¢, como a

declinagdo solar ¢ estao em radianos.

N = (_) W, (33);
W, = arccos(— tan ¢ tan ) (34)

¢ ¢ a latitude, em radianos, ¢ 6 ¢ a declinag@o do sol, em radianos, calculada pela equagédo 35:

8= 0,4093sen (2 — 1,405) (35)

2n]
365
onde temos que J é o dia juliano médio do més.

Para o calculo do SPEI foi utilizada a distribuicdo Generalizada de Extremos (GEV),
como sugerida por Stagge e Tallaksen (2014), uma vez que o balanco hidrico ndo é limitado a
zero (a evapotranspiracdo pode ser maior que a precipitacdo, gerando valores negativos). A

distribuicdo GEV possui a seguinte estrutura (equacao 36):

1

FDP = %*[1—8*(x_u)](a)*exp{—[x_u%} (36)

o o
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em que &, o € | sdo, respectivamente, os parametros de forma, escala e posi¢ao. Se o valor de ¢
<0, a GEV representa a forma assistotica de valores minimos e existe se x > (x—) €. Se € > 0,
GEV representa uma distribuicdo de maximos se x < (x—p) € (NAGHETTINI, 2017). Apos a
aplicacdo desta distribuicdo, o procedimento para célculo do SPEI é o mesmo do SPI. Vicente-
Serrano et al. (2010) ndo apontam uma classificacdo especifica para o SPEI, mas compara 0s
resultados ao SPI correspondente. Dessa maneira, adotou-se 0s mesmos intervalos e a mesma

classificacdo segundo os critérios do SPI.

2.8 Indice de Umidade do Solo Padronizado — (SSMI)

O SSMI é um indice agricola para obtencéo da umidade normalizada do solo, que denota
0 quanto o valor dessa variavel se distancia da média, devido ao desvio padrdo de uma série de

dados, baseando-se, portanto, na distribuicdo normal padrao.

O SSMI foi obtido a partir de dados padronizados de umidade do solo seguindo a
metodologia proposta por McKee et al. (1993) para o calculo do indice de Precipitacéo
Padronizado (SPI), sendo obtido por meio das seguintes etapas: 1) obtencéo de séries temporais
de dados mensais de umidade do solo; 2) aplicar a funcdo de probabilidade adequada para 0s
dados obtidos no ‘item’ 1 para escolher periodos acumulados, por exemplo, 6 ou 12 meses; 3)
obtengédo da probabilidade cumulativa; 4) aplicacdo da fungdo inversa para obter os valores

padronizados de distribuicdo normal, ou seja, valores com média O e desvio padréo 1.

No estudo foram utilizadas as escalas de 6 e 12 meses. A funcdo de probabilidade
adotada para o SSMI foi a log-logistica, semelhante ao SPEI e utilizada por Oertel et al. (2018),
que considera que a serie de dados de umidade do solo se ajusta bem a esta funcdo de

distribuicéo.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Correcao de tendéncia pelo método Linear Scaling

Os gréficos relativos as correcdes de viés dos dados historicos, projetados pelos modelos

Eta-BESM e Eta-MIROCS5 pelo método de Linear Scaling, séo apresentados na Figura 35. No
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total foram corrigidas doze estacBes pluviométricas, mostrando que o método corrigiu

adequadamente os dados historicos brutos dos modelos climaticos entre o periodo de 1961 —

2019. Esta abordagem mostrou ser eficaz para o estudo de dados de precipitacdo em trabalhos
anteriores (PIANI et al., 2010; TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012). Em algumas estacdes, essa

correcao deixou o0s dados muito proximos dos observados, como pode ser visto nos postos dos

municipios de Flores, Mirandiba, Sdo José do Egito e Serra Talhada.
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Em relacdo a temperatura méxima e minima dos modelos climéaticos (Figura 36), o

ajuste de correcdo de viés produziu um aumento nas médias da temperatura maxima na estacao

de Flores. Ja em Triunfo, observou-se que os dados corrigidos ficaram muito préximos aos

dados observados pelas estacoes.
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Figura 36. Correcdo de bias pelo método Linear Scaling para precipitacdo (obs = dados
historicos observados (1961-2005); raw = dados historicos brutos (1961-2005); LS = dados
histdricos corrigidos (1961-2005) pelo método de escala linear)

As projecdes corrigidas para precipitacdo pluviométrica e temperaturas anuais do Eta-

MIROCS5 e Eta-BESM para os trés periodos futuros conforme os RCPs estdo resumidas na

Tabela 8 e 9, respectivamente. Os resultados indicam que a bacia certamente sofrerd com menos

chuvas e maiores temperaturas para ambos 0s cenarios de emissdo e modelos climaticos. A

precipitacdo média projetada diminuiu em todos os trés periodos, variando de 914,16 mm em
curto prazo a 900,21 mm a longo prazo para 0 modelo Eta-BESM, para o Eta-MIROC5 houve
variacdo de 909,95 e 890,78 mm, respectivamente, sob 0 RCP 4.5.
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Para o RCP 8.5, notou-se que a precipitagéo tende a diminuir para 1.041,07 mm a curto
prazo e 815,59 mm a longo prazo. Ouyang et al. (2015), avaliando os impactos das mudancas
climaticas sob cenarios de RCP em fluxo na bacia hidrografica de Huangnizhuang, também
perceberam que a precipitacdo diminui no periodo de 2011 — 2040 sob trés RCPs estudados
(2.6,4.5¢8.5).

Em relacdo a temperatura, foi notado um aumento em todos os cenarios e modelos
climaticos, pois no modelo Eta-BESM projetou um acréscimo de 1,0 °C e 0,9 °C e no Eta-
MIROC de 1,18 °C e 0,8 °C para a temperatura maxima e minima, respectivamente no cenario
RCP 4.5. No cenario RCP 8.5, as projecdes sdo mais preocupantes, tendo um aumento de mais
de 2 °C em todas as temperaturas e ambos 0os RCPs, chegando a quase 3 °C no modelo Eta-

BESM na méxima.

Ouyang et al. (2015) encontraram aumento nos valores maximo e minimos de
temperatura temporalmente. O incremento maximo encontrado foi de 4,1°C e 3,8°C para o
periodo de 2071 — 2100 sob RCP 8.5 para as temperaturas maxima e minima, respectivamente.
E muito importante estudar as variagdes de temperatura, pois, conforme os autores, esta variavel

esta intimamente relacionada aos processos de evapotranspiracéo e fluxo.

Tabela 8. Precipitacédo e temperatura do Eta-MIROCS para os trés tempos futuros periodos sob
0s RCPs

RCP 45 RCP 8.5
Periodo Prec. Temp.max Temp.min Prec. Temp.max Temp.min
2020 - 2040 914,16 27,09 15,92 831,36 27,59 16,36
2041 - 2070 858,85 28,24 16,52 749,37 29,20 17,40
2071 - 2099 900,21 28,27 16,82 695,38 30,52 18,56

Tabela 9. Precipitagdo e temperatura do Eta-BESM para os trés tempos futuros periodos sob
0s RCPs

RCP 4.5 RCP 8.5
Periodo Prec. Temp.max Temp.min Prec. Temp.max Temp.min
2020 — 2040 909,95 28,98 18,40 927,32 29,30 19,02
2041 - 2070 892, 31 29,62 18,91 771,20 30,29 19,94
2071 - 2099 890,78 29,98 19,20 659,86 31,34 20,96
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3.2 SPI Dados observados

O SPI pode ser calculado em diversas escalas de tempo, esse permite avaliar 0s impactos
da seca em diversas areas conforme a sua duragdo. A Figura 37 apresenta a distribuicdo
temporal de 58 anos desse indice referente ao periodo de seis meses (SPI6) e doze meses
(SPI112), sendo gerado para toda a Bacia Hidrografica do Rio Pajeu ap6s interpolacdo espacial
usando o inverso do quadrado da distancia (IQD). Analisando o comportamento da série historia
dos dados observados, nota-se que a partir de 1984 foi verificada a seca extrema (-2,2), na Bacia

Hidrogréfica do Rio Pajeu, estendendo-se por varios intervalos de anos.

O periodo entre 1990 e 2003 foi 0 que mais apresentou a maior frequéncia de eventos
de seca, com mais de uma década de valores negativos de SPI, tendo pequenos intervalos de
valores positivos. Na bacia houve um intervalo de valores positivos bem representativos no
periodo de 1985 a 1989, visto que, em 1986 o SPI teve valores maiores que 3, ou seja, foi um
ano extremamente chuvoso. Entre os anos de 2012 a 2017, houve secas recorrentes e
persistente, concordando com estudos prévios sobre a avaliacdo da seca no Nordeste brasileiro
por SPI (BRITO et al., 2017; MARENGO et al., 2017; CUNHA et al., 2018).

Barbosa et al. (2019), analisaram o impacto da seca na vegetacdo de caatinga para o
Nordeste brasileiro (NEB) e um dos indices utilizados foi o SPI, abrangendo as séries temporais
de marco — abril — maio, para o periodo 1901 a 2016 e observaram que dentre 0s anos com SPI
<-1, foram identificados os anos de 1991, 1992, 1993, 1998, 2007, 2012 e 2016. Para os autores
0 periodo mais longo de anos consecutivos em que a precipitacdo total sazonal esteve abaixo
da média, ou seja, valores negativos indicando quantidade abaixo do normal de precipitacéo,

ocorreu entre 2010 a 2016, sendo o mais seco em 2012.

Os valores estimados pelo modelo Eta-Besm foram mais semelhantes aos valores
observados pelos dados das estac@es do que o Eta-MIROCS. Também € possivel perceber que
0s modelos tendem a apresentar uma frequéncia maior de secas moderadas e anormais do que

os dados in situ.
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Figura 37. Comportamento do SP16 e do SPI12 para a bacia hidrografica do rio Paje
simulados pelos modelos Eta-BESM e Eta-MIROCS e os dados observados para o tempo
presente (1961 — 2019).

Soares, Nobrega e Galvincio (2018), analisaram os indicadores climaticos de
desertificacdo na bacia hidrografica do rio Pajeu, buscando-se identificar tendéncia climatica
na precipitacdo, no indice de aridez e no indice de precipitacdo padronizada. Os autores
observaram que em Betania, Floresta e Mirandiba/Acude Serrinha, as trés localidades
analisadas, é que a quantidade de anos considerados severamente secos (-1,5 e -1,99) e
extremamente secos (menor ou igual a -2) foram maiores que a quantidade de anos muito
Umidos (1,5 e 1,99) e extremamente umido (maior ou igual a 2). Além disso, sO se observaram
anos muito ou extremamente Umidos entre os anos de 1965 e 1989, em simultaneo, em que s6
foram observados anos severos ou extremamente secos apds 1990. Os Unicos anos considerados
muito ou extremamente umidos ao menos em uma das séries analisadas foram 1974, 1985 e

1988. Ja os anos considerados severos ou extremamente secos em pelo menos uma das series
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foram os anos de 1993, 1996, 1997, 1998, 1999, 2001, 2012, 2013 e 2014. Em alguns destes
anos ocorreram eventos de El Nifio de intensidade forte e se configurou a fase positiva no

Padrdo Dipolo do Atlantico.

3.3 Projecdo do comportamento do SPI na Bacia Hidrogréafica do Pajet ao longo do século
XXI

3.3.1. Analise das projecdes segundo 0 modelo Eta-BESM

A Figura 38 apresenta 0 comportamento do SPI em dois periodos, seis meses e doze
meses, respectivamente, projetado pelo modelo Eta-BESM tendo-se a premissa o cenario 4.5 e
8.5 para a Bacia do rio Pajed. Na andlise do SPI de 6 meses, foi possivel observar que o cenario
4.5 simula um aumento da frequéncia de eventos severos de seca, e que no ano de 2032 tende
a ocorrer a maior estiagem na bacia. A permanéncia de um evento critico nessa escala temporal
garante a informacdo da qualidade hidrica, pois, valores significativos indicam

comprometimento ou favorecimento do regime pluviométrico.

A distingdo da série analisada fica evidenciada ao se observar os graficos com a
distribuicdo dos valores do SPI-12, atraves dos quais se nota que ha uma maior quantidade de
anos com sinal negativo nos primeiros vinte e quatro anos da série, ao passo que a partir de
2025 ha uma maior frequéncia da ocorréncia de anos positivos, se configurando como um
periodo mais chuvoso. Além dos eventos indicados terem duragdes maiores, seus efeitos tém
impactos mais marcantes sobre as areas atingidas. Eventos criticos nessa escala a partir da

categoria moderada ja condicionam o potencial agricola e hidrico.

Ja o cenério 8.5, sendo projetado pelo modelo supracitado, os eventos mais severos de
seca ocorrem ap6s 0 ano de 2056 (SP16 = -1,83; SPI112 = -1,90) e estende-se até o fim da série
analisada. Um fato importante, que deve ser ressaltado € que em 2090 até 2099, quase uma
década, o Eta-BESM simula uma seca extremamente severa e continua. A principal diferenca
entre 0s cenarios pode ser observada ao final do século XXI, visto que 0 modelo com o cenario
8.5 simula um aumento das concentracGes de gases do efeito estufa continuamente, assim,
eventos de seca sdo mais recorrentes do que no RCP 4.5 (CHOU et al., 2014). De maneira geral,
observa-se que o RCP 8.5 tende a simular valores mais negativos para o indice SPI ao final do

século vinte e um, no modelo Eta-BESM.
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Figura 38. ProjecOes do SPI referentes aos periodos de 6 e 12 meses para a bacia hidrografica
do rio Pajeu simulados pelo modelo Eta-BESM na forcante 4.5 e 8.5.

3.3.2 Andlise das projecdes segundo o0 modelo Eta-MIROCS5

Na Figura 39 observa-se que o modelo Eta-MIROC5 simula mais eventos de seca do
que o modelo Eta-BESM, onde foi observado tendéncia negativa para o SPI6 e SPI12. Com
base nessas projecOes, varios eventos extremamente secos foram simulados para 0 RCP 4.5,
destacando os anos de 2056 (SPI16 = -3,90) e 2091 (SP16 = -3,20). Para o SPI12, o ano de 2091

obteve o maior valor negativo gerado na série (SPI = -3,35).

No RCP 8.5, nota-se que existe mais eventos extremos de seca e chuva em relacéo a
outra forcante radiativa. Valores de SPI maiores que trés foram vistos nos anos de 2022 e 2084

para o periodo de seis meses, 0 que mostrar ser 0s anos mais chuvosos segundo a projecéo feita
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pelo Eta-MIROCS. Em relagdo aos valores negativos, € possivel destacar que hd uma tendéncia
decrescente dos valores de SPI até o final do século, significando auséncia de periodos de chuva
significativa, principalmente a partir do ano de 2090. Da mesma forma que, 0 modelo Eta-
BESM projetou secas mais intensas apos os anos de 2056, levando uma tendéncia negativa até
o fim da série, 0o Eta-MIROCS5 gerou dados semelhantes, porém, com uma tendéncia mais

negativa na forcante radiativa 4.5.

Em sintese, a analise de possiveis mudancas climaticas para o fim século XXI na bacia
mostrou concordancia entre as projecdes do BESM e MIROCS, regionalizadas pelo MCR Eta.
Souza et al. (2019) avaliou as mudancas climaticas projetadas pelo modelo climatico regional
Eta dirigido pelos modelos globais HadGEM2-ES e MIROCS5 para o inicio (2011 — 2040) e
metade (2041 — 2070) do século XXI no Estado do Tocantins, para as trajetdrias representativas
de concentracdo, RCP 4.5 e RCP 8.5, e destacaram que a mudanga mais severa para a

precipitacdo foi projetada pelo Eta-MIROCS.
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Figura 39. Projecdes do SPI referentes aos periodos de 6 e 12 meses para a bacia hidrografica
do rio Pajeu simulados pelo modelo Eta-MIROCS5 na forcante 4.5 e 8.5.

Para melhorar a compreensdo do estudo de seca na bacia hidrogréafica do rio Pajed, foi
realizada uma espacializagdo dos dados interpolados pelos modelos e forgantes radiativas, do
indice do SPI (Figura 40), para identificar quais partes da bacia pode sofrer com os impactos
da seca ao longo do fim do século. Para examinar melhor os efeitos das mudancas climaticas,
os dados foram divididos em trés periodos: 2020 — 2040, 2041 — 2070 e 2071 — 2099, ou seja,
periodo curto, médio e longo, e os valores foram os mesmos j& classificados conforme Mckee,
Doesken, Kleist (1993).

Como pode ser observado, nos primeiros vinte anos podem ndo ocorrer secas extremas
segundo os modelos utilizados, exceto nas projecdes do Eta-BESM na RCP 4.5, onde a parte
sul da bacia mostra indicios de que pode ocorrer secas moderadas. Soares, Nobrega e Galvincio
(2018), analisaram os indicadores climaticos de desertificacdo na bacia hidrografica do rio
Pajeu, buscando-se identificar tendéncia climatica na precipitacdo, no indice de aridez e
no SPI, utilizando séries histéricas de pluviometria do periodo de 1965 a 2014 de 12
localidades, foram encontradas tendéncias negativas (de diminuigdo) com significancia
estatistica de 95% para a chuva e os indices de aridez e de precipitacdo padronizada de trés
postos pluviométricos situados na porcao sul da bacia. Demonstrando que esta regido préxima

ao rio Sdo Francisco tende a se tornar mais seca.

Entre o periodo que compreende os anos de 2041 e 2070, em todas as situacOes
projetadas pelos modelos mostraram uma predominancia de seca leve em quase todo o territorio

da bacia. Ja no periodo mais longo (2071 — 2099) pode-se observar trés cenarios, no primeiro
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temos que o Eta-BESM RCP 4.5 mostra uma espacializacdo mais tmida em boa parte da area
de estudo, no Eta-MIROC, na mesma forcante radiativa, verifica-se que pode ocorrer secas
moderadas e severas, principalmente na regido sul da bacia, e no RCP 8.5, nos dois modelos,

existiu uma cessacao de chuva por toda extensdo da area.
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Figura 40. Comportamento de futuras secas baseado no SPEI-12 obtido pelos modelos

climaticos na Bacia Hidrografica do Rio Pajeu.

3.4 Projecdo do comportamento do SPEI na bacia hidrografica do rio Pajeu ao longo do
século XXI

3.4.1 Andlise das projecdes segundo o0 modelo Eta-BESM
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O SPI depende da precipitacdo como a varidvel de entrada Unica, enquanto o SPEI é
derivado da chuva e temperatura na forma de um balanco hidrico simples e que permite a
realizacdo de analises em diversas escalas de tempo. Analisando a Figura 41, por meio dos
dados gerados do modelo Eta-BESM, para a bacia, observa-se uma diferenca no cenario 4.5,
nota-se que os episoddios de seca estdo agrupados de forma diferente ao SPI, onde houve

tendéncia negativa no decorrer da série temporal.

Nos anos de 2089 (SPEI = -3,20) e 2093 (SPEI = -2,95), foram observados os eventos
extremamente secos para o RCP 4.5, por outro lado, o cenario 8.5 apresentou apenas um ano
com seca extrema, sendo em 2086 (SPEI = 3,70). Em ambos os periodos estudados, seis e doze
meses, observa-se que 0s eventos de seca, tendem a se tornar mais presentes na segunda metade
do século XXI. O aumento gradual da temperatura até o final do século contribuiu para que os
valores de evapotranspiragdo potencial fossem maiores. Dessa maneira o balango hidrico
vertical (P-ETp) foi ficando cada vez menor, de forma que boa parte dos valores negativos de

SPEI ficassem concentrados no fim da série em todos os cenarios e forcantes radiativas.

Zhai et al. (2020) verificou que o SPEI-12, com base no sc-PDSI, projetou um aumento
na ocorréncia de eventos de secas de curto prazo e persistentes no futuro. Esses dois indices
baseados em PET (SPEI-12 e sc-PDSI) delineiam que ha algumas diferencas em relacdo a
significancia e magnitude das mudancas. Isso pode ser um indicativo da evolugdo futura
diferente do processo que controla a ocorréncia de seca em diferentes escalas de tempo. Ja o
SPEI mostrou melhor desempenho na caracterizacdo de futuras secas na India. Adnan et
al. (2018) relatou que o desempenho do SPEI foi capaz de fornecer uma imagem real das

condigdes de seca no Paquistéo.

Haile et al. (2020) avaliaram as mudangas futuras da seca na Africa Ocidental usando
modelos climaticos, o SPEI e o SPI foram utilizados para classificar a seca na regido. Como
resultados, o SPEI mostrou um aumento da seca no final do século XXI de 16%, 36% e 54%
sob 0 RCP 2.6, 4.5, e 8,5, respectivamente, na area estudada, tendo como conclusdo ser um

indice que mostra mais condicdes de seca no futuro em comparacdo com o SPI.
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Figura 41. ProjecGes do SPEI referentes aos periodos de 6 e 12 meses para a bacia hidrografica
do rio Pajeu simulados pelo modelo Eta-BESM na forcante 4.5 e 8.5.

3.4.2 Analise das projecdes segundo o modelo Eta-MIROCS5

A Figura 42 ilustra o comportamento do SPEI com as projecbes do modelo Eta-
MIROCS5 nos periodos de seis e doze meses. Da mesma forma que foi observado no modelo
Eta-BESM, a tendéncia da série também foi negativa, ocorrendo uma sucessdo de secas por

longos periodos, ficando mais evidente no meio até o fim do intervalo analisado.

Os resultados também mostraram que esse modelo, em especifico, gerou dados de SPEI
mais negativos que o outro, e quando compara-se 0 RCP 4.5 e 8.5, o ultimo tem um
comportamento de secas persistentes por mais de uma década. Wang et al. (2019) utilizou trés
modelos GCMs do CMIP5, como CNRM-CM5, HadGEM2-ES e MIROCS5, para avaliar as
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futuras condicBes de seca sob dois cenarios de vias de concentracdo (RCPs), RCP4.5 e
RCP8.5. O SPEI foi o indice utilizado para verificar as variac@es da tendéncia, frequéncia e
caracteristicas da seca e suas respostas as mudancas climaticas. A pesquisa mostrou que a
frequéncia e as caracteristicas da seca tendem a se fortalecer sob o cenario de alta concentragdo
de RCP8.5, e a tendéncia é maior que a de baixa concentracdo utilizando o modelo MIRCOS5.

Em comparagdo com o SPI, gerado pelos dados do mesmo modelo, verificou-se que o
SPEI gera mais eventos de seca na &rea da bacia, mesmo utilizando semelhante classificacao.
Esse fato ocorre porque o ltimo indice utiliza dados de temperatura e evapotranspiragdo. Shiru
et al. (2020), analisando a seca na Nigéria, relatou que geralmente, uma tendéncia decrescente
no SPEI para uma determinada regido, estava correlacionada fortemente com o aumento da

temperatura, sugerindo que as secas foram mais frequentes e persistentes.
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Figura 42. ProjecBes do SPEI referentes aos periodos de 6 e 12 meses para a bacia hidrografica
do rio Pajeu simulados pelo modelo Eta-MIROCS na forcante 4.5 e 8.5.
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Analisando o comportamento da espacializagdo dos dados do SPEI (Figura 43),
observam-se algumas diferencas em relacdo ao comportamento gerados pelo SPI, visto que,
nos primeiros vinte anos futuros a area da bacia pode nao sofrer tanto com a escassez hidrica
nas projecdes de RCP 8.5, porém, conforme o RCP 4.5 pode apresentar uma seca de leve
intensidade no sul da bacia.

Para o resto de toda a séria, fica percebido que pode existir um aumento da seca até o
fim do século em todas as partes da bacia do rio Pajeu, e que nas Gltimas décadas a parte sul
continuou sendo a mais afetada. Esse fato é bastante preocupante e que valoriza o estudo na
regiao, pois segundo o Instituto Nacional do Semiarido (INSA, 2014) o SAB possui seis nacleos
de desertificacdo, sendo pequenas partes do territorio com elevada degradacdo. Um desses
nacleos esta situado no municipio de Cabrobé que fica muito proximo da bacia do rio Pajeu.
Segundo o Atlas das secas (NUNEZ COBO e VERBIST, 2018) durante o século vinte 0s
eventos de seca a nivel global causaram mais da metade das mortes associadas a desastres
naturais e foi, depois das inundacdes, o desastre natural com o segundo maior nivel de impactos

humanos.
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Figura 43. Comportamento de futuras secas baseado no SPEI-12 obtido pelos modelos
climaticos na Bacia Hidrografica do Rio Pajeu.

3.5 Validagao dos dados de umidade de solo gerados pelo SWAT

A Figura 44 ilustra os valores de SM gerados pelo modelo SWAT e os medidos em
campo pela rede de observacdo do CEMADEN, utilizando o intervalo de tempo diario na
profundidade de 20 cm, com seus respectivos diagramas de dispersdo com valores das métricas
estatisticas utilizadas. Realizar uma validacdo dos dados de umidade do solo foi necessario, ja

que o modelo SWAT foi apenas calibrado.
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Nas estacOes de Iguaraci (A) e Mirandiba (C) foram encontrados fortes correlagcdes com
dados medios de SM-SWAT, com CC igual e superior a 0,70, respectivamente, para o periodo
de julho de 2015 a 2017. Nas estacOes de Itacuruba (B), S&o José do Egito (D) e Tuparetama
(E) houve uma moderada correlacdo, mas esses resultados sdo bastantes satisfatdrios, pois 0s
dados dos sensores sdo pontuais e a saida do modelo é representada em sub-bacia. Outro fato
que deve ser considerado é que nas estagcOes existem pequenos intervalos de falhas, e para Lu
et al. (2016), estacbes com falhas e perda de dados comprometem a confiabilidade para
utilizacdo em diversas aplicagdes, o que inclusive, compromete uma melhor correlagéo entre
ambos. O conjunto de Bias calculado apresentou valores predominantemente negativos, o que
revela uma subestimacédo dos dados SM-SWAT em relacdo a rede de observacao, ficando mais

expressivo na estacdo de Itacuruba.
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Figura 44. Comparacédo dos dados diarios de umidade do solo medidos in situ e estimados pelo
modelo SWAT (SM-SWAT) para o periodo de julho de 2015 a julho de 2017, nas estacdes de
(A) lguaraci, (B) Itacuruba, (C) Mirandiba, (D) Séo José do Egito e (E) Tuparetama.

Como esses resultados foram satisfatorios, mostra que o modelo foi calibrado de forma
adequada para utilizar dados de projecdes futuras dos modelos climaticos, tanto de precipitacdo
pluviométrica quanto temperatura do ar, para diferentes cenarios. Com os resultados gerados
de umidade do solo do modelo SWAT, foi calculado o SSMI, seguindo a metodologia proposta

por McKee et al. (1993), para a bacia hidrografica do rio Pajeu.

3.6 Projecéo do comportamento do SSMI na bacia hidrografica do rio Pajeu ao longo do

século XXI

Os indices para avaliar a umidade do solo sdo relativamente novos, e um estudo de seca
agricola na bacia hidrogréfica localizada no semiarido por meio dessa varidvel é muito
importante, pois segundo Sanchez (2016) a seca agricola é definida na zona de raizes e a
reducdo da umidade do solo nesta area acaba por intensificar e potencializar este tipo de seca.
A umidade deficiente no solo junto a cultura pode afetar a germinacgdo, o crescimento e 0

desenvolvimento da planta, conduzindo a redugdo do rendimento final.
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O conceito de propagacédo da seca procura a ligacdo existente entre os diferentes tipos
de secas. Alguns autores destacaram a capacidade de os indices de seca serem utilizados para
monitoramento e alerta (BARKER et al., 2016; BACHMAIR et al., 2016) visando a preparacao
para a seca. Essa etapa teve a proposta de verificar a seca agricola na bacia por meio do indice
SSMI até o final do século, gerado por dados futuros dos modelos climaticos Eta-BESM e Eta-
MIROCS5 nos RCPs de 4.5 e 8.5.

3.6.1 Andlise das projecdes segundo o0 modelo Eta-BESM

Na Figura 45 mostra o comportamento do SSMI com as proje¢fes do modelo Eta-
BESM, nas forgantes radiativas de 4.5 e 8.5 para o periodo de seis e doze meses. Analisando o
RCP 4.5, é notorio que nos primeiros dez anos ocorre um maior periodo chuvoso, tendo valor
extremamente positivo (SSMI = 2,7 para seis meses) para 0 ano de 2025. Porém, a tendéncia
da série foi negativa, ja que até o fim do periodo analisado ocorreu mais valores extremos

negativos, principalmente em 2070 até 2094.

Para o RCP 8.5, maior € a tendéncia negativa da série para os dois periodos analisados
com pico de valor extremante negativo para 0 ano de 2093 (SSMI = -3,8 para o periodo de seis
meses; SSMI = -4, para doze meses) mostrando que o final do século é marcado por grandes e
prolongadas secas. Esses resultados foram coincidentes no que foi visto para 0 comportamento
do SPI e SPEI, sendo baseados em precipitacao e evapotranspiracdo potencial para as projecoes,
reforcando que medidas mitigadoras preventivas devem ser tomadas para que ndo agrave a seca

na bacia hidrogréafica do rio Pajeu até o final do seculo.
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Figura 45. Projec6es do SSMI referentes aos periodos de 6 e 12 meses para a bacia hidrografica
do rio Pajeu simulados pelo modelo Eta-BESM na forcante 4.5 e 8.5.

3.6.2 Andlise das projecdes segundo o modelo Eta-MIROC5

Os resultados do SSMI projetados com base no modelo Eta-MIROCS (Figura 46)
mostrou um comportamento um pouco diferente do que foi visto no Eta-BESM para o RCP 4.5,
onde houve valores negativos nos primeiros dez anos e que foi extremo para 0 ano de 2022
(SSMI-6 = -2,42). O ano de 2066 ocorreu 0 maior valor negativo da série, chegando a um
resultado de -4 para o valor de SSMI. Com relagdo a tendéncia, foi negativa, pois ocorreram

mais eventos extremos secos do que eventos chuvosos na bacia do rio Pajed.

Com os resultados da RCP 8.5 é possivel perceber maior similaridade do que foi visto
no Eta-BESM, onde ocorre mais periodos secos, principalmente na Gltima década da série
estudada. O detalhamento dessas projecdes, em uma bacia no semiarido, sdo importantes para
tomar medidas que atenuardo consideravelmente os seus efeitos adversos ao meio ambiente,

agricultura e populagéo dessa regido.
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Figura 46. Projecdes do SSMI referentes aos periodos de 6 e 12 meses para a bacia hidrografica
do rio Pajeu simulados pelo modelo Eta-MIROCS5 na forcante 4.5 e 8.5.

Os dados do SSMI foram especializados na bacia (Figura 47), em trés periodos até o
final do século XXI, para analisar a distribuicdo dos impactos da seca de forma espaco-
temporal. Essa informac&o é relevante para verificar onde pode ocorrer maior auséncia de agua
no solo com os eventos de seca. Geralmente, os resultados foram bem semelhantes com os
vistos nos indices SPI e SPEI, onde em média, no primeiro periodo a bacia ndo sofreu tanto
com a auséncia de chuva, mostrando a porcao norte com os maiores valores de SSMI. Ja para
0 ultimo periodo (2071 — 2099), é possivel ver que toda a bacia sofreu com as ocorréncias de

Seca.

No modelo Eta-MIROC RCP 4.5 foi percebido um comportamento da seca menos
intensa, nos trés periodos analisados, fato esse que ndo foi visto nos dados simulados dos outros
indices de seca analisados. Ja para o RCP 8.5 do mesmo modelo, gerou dados mais extremos

negativamente em toda a bacia. O fato de ser o final da década o mais critico, indica que
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medidas de controle deve ser tomada quanto antes possivel, pois, a seca mostra-se persistente
e decorrente até o final do século. Inocéncio, Ribeiro Neto e Souza (2020) quantificaram e
classificaram, de forma objetiva, cada periodo seco em Pernambuco entre 1979 e 2016,
utilizando o SPI e 0 SSMI nas escalas de seis e doze meses.
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Figura 47. Comportamento de futuras secas baseado no SSMI-12 obtido pelos modelos
climéticos na Bacia Hidrogréfica do Rio Pajed.
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4. CONCLUSAO

As projeces corrigidas para precipitacao pluviométrica e temperaturas do ar anuais do
Eta-MIROCS e Eta-BESM, nos cenarios RCP 4.5 e 8.5, para os trés periodos analisados,
indicam que a bacia certamente sofrera com menos chuvas e maiores temperaturas no futuro

para ambos modelos climaticos e cenarios de emissao.

O comportamento dos indices de seca SPI, SPEI e SSMI, tanto espacial quanto
temporal, derivados de dados futuros dos modelos climéticos e hidroldgico, mostram grandes
semelhancas, pois, indicam que os efeitos das mudangas climéticas sobre a bacia hidrogréfica
do rio Ipanema serdo marcados por grandes e prolongadas secas, principalmente nas Gltimas

trés décadas.

A érea mais afetada da bacia esta situada na parte sul, onde se encontra um nucleo de
desertificacdo no local, merecendo uma atencdo maior. Os resultados deste estudo sdo
importantes para emitir alertas para combater a seca e poderem ser usados por gestores de
recursos hidricos na tomada de decisdes sobre o0 uso adequado da agua, na formulagdo de
politicas pablicas que favorecam esse uso, e na adogdo de praticas de mitigacdo e prevencao

para garantir a seguranca hidrica nesta e outras bacias hidrograficas em regifes semiaridas.
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