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RESUMO

A dissertacdo € estruturada em quatro capitulos, onde o Capitulo 1 aborda uma breve
introducéo geral sobre os assuntos que séo desenvolvidos nos capitulos 2 e 3 em formato de
artigo, o Capitulo 4 tras as consideragdes finais do trabalho. Este trabalho tem como tema
central estudos ambientais através de técnicas do sensoriamento remoto e quais fatores
podem interferir nas mudancas que ocorrem no espaco, trazendo uma abordagem com
aplicagdes locais e regionais. O Capitulo 1 apresenta um estudo de caso local, destaca-se que
a cidade do Recife possui uma alta densidade populacional. O objetivo geral desta pesquisa
é analisar as variacOes do indice de vegetacao e a temperatura da superficie para identificar
a influéncia deles na formagéo de ilhas de calor. Como materiais sdo utilizadas imagens
multiespectrais temporais (Landsat 5-TM e Landsat 8-OLI) abrangendo os anos de 1989 a
2019. Os principais resultados encontrados séo: (i) 0 ano de 2019 com temperaturas mais
elevadas, chegando a regides com 37°C; (ii) em 1989 os valores mais altos foram de 32°C;
(iii) em termos de area, a cidade do Recife sofreu um crescimento de 34% para temperaturas
acima de 33°C e obteve um decréscimo de 44% considerando temperaturas mais amenas;
(iv) os valores da cobertura vegetal sofreram mudancas representativas como o crescimento
de 15% no indice de solo exposto, e a reducdo de 18% do indice de vegetacdo média; (v) as
correlagdes de Spearman indicam que existem uma forte relacdo inversamente proporcional
entre os dois parametros avaliados (temperatura e indice de vegetagdo), com valores de -0,72
para 1989 e -0,59 para 2019. Por fim, foi possivel detectar o processo de formacéo das ilhas
de calor, bem como as ilhas de frescor, observando um aumento na temperatura superficial
principalmente onde o processo de urbanizagédo se intensificou no decorrer do tempo. O
Capitulo 2 apresenta a influéncia da resolucédo espacial em amostras de precipitacdo para
revelar eventos extremos no Agreste Pernambucano, nordeste do Brasil. Entre os materiais
utilizados estdo os dados de precipitacdo (1998 a 2019) do Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), Climatic Research Unit (CRU) e estacdes meteoroldgicas. No processo
de validacdo das séries temporais de precipitacdo com as estacdes meteoroldgicas, os dados
do TRMM apresentaram uma correlacdo de Pearson forte (0.86 - 0.90) e os do CRU
moderada (0.71 —0.76). O viés relativo (RB) e a razdo do desvio padrdo de observacdo (RSR)
também foram calculados para identificar a tendéncia dos dados, os quais apresentaram
superestimacdo para as duas fontes. Os eventos extremos foram identificados através do
calculo do Standardized Precipitation Index (SPI), onde o TRMM com correlacéo forte (0.80

- 0.91) obteve um desempenho superior aos dados do CRU. Os dados do TRMM foram



selecionados para entender os eventos extremos de seca na area de estudo, onde 0s
municipios com altitudes acima de 500m obtiveram valores maximos de probabilidade de
ocorréncia com 19%. Por outro lado, para os eventos extremos de umidade, a méxima obtida

foi de 14% para aqueles com altitudes menores que 200m.

Palavras-chaves: Ilhas de calor urbana. Temperatura da superficie. Sensoriamento remoto.

Precipitacdo. Extremos climaticos. SPI.



ABSTRACT

The dissertation is structured in four chapters, where Chapter 1 addresses a brief general
introduction on the subjects that are developed in chapters 2 and 3 in article format, Chapter
4 Dbrings the final considerations of the work. This work has as its central theme
environmental studies through techniques of remote sensing and which factors can interfere
in the changes that occur in space, bringing an approach with local and regional applications.
Chapter 1 presents a local case study, highlighting that the city of Recife has a high
population density. The general objective of this research is to analyze the variations in the
vegetation index and the surface temperature to identify their influence on the formation of
heat islands. Temporal multispectral images (Landsat 5-TM and Landsat 8-OLI) covering
the years 1989 to 2019 are used as materials. The main results found are: (i) the year of 2019
with higher temperatures, reaching regions with 37°C; (ii) in 1989 the highest values were
32°C; (iii) in terms of area, the city of Recife experienced a 34% increase of temperatures
above 33°C and obtained a decrease of 44% considering milder temperatures; (iv) the
vegetation cover values underwent significant changes, such as the 15% growth in the
exposed soil index, and the 18% reduction in the average vegetation index; (v) Spearman's
correlations indicate that there is a strong inversely proportional relationship between the two
parameters evaluated (temperature and vegetation index), with values of -0.72 for 1989 and
-0.59 for 2019. Finally, it was possible to detect the formation of heat islands, as well as
freshness islands, observing an increasement of surface temperature especially where the
urbanization process has intensified over time. Chapter 2 presents the influence of spatial
resolution on precipitation samples to reveal extreme events in Agreste Pernambucano,
northeastern Brazil. Among the materials used are precipitation data (1998 to 2019) from the
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), Climatic Research Unit (CRU) and weather
stations. In the process of validating the precipitation time series with the weather stations,
the TRMM data showed a strong Pearson correlation (0.86 - 0.90) and that of the moderate
CRU (0.71 - 0.76). The relative bias (RB) and the standard deviation of observation ratio
(RSR) were also calculated to identify the trend of the data, which showed an overestimation
for both sources. The extreme events were identified through the calculation of the
Standardized Precipitation Index (SPI), where the TRMM with strong correlation (0.80 -
0.91) obtained a better performance than the CRU data. The TRMM data were selected to
understand the extreme drought events in the study area, where the municipalities with

altitudes above 500m obtained maximum values of probability of occurrence with 19%. On



the other hand, for extreme humidity events, the maximum obtained was 14% for those with
altitudes less than 200m.

Keywords: Urban heat islands. Surface temperature. Remote sensing. Precipitation. Climate
extremes. SPI.
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1 INTRODUCAO

A crise hidrica e as variacdes climaticas que tém se estabelecido em diversas partes
do mundo séo objeto de estudo para muitos pesquisadores (LOTUFO et al., 2020; AMINI et
al., 2019; PENG et al., 2012), onde o foco estd em entender quais as causas e fatores que
influenciam nestas questdes e desenvolver técnicas capazes de identificar fendmenos
climéticos a fim de que medidas de mitigacdo possam ser aplicadas (AGUTU et al., 2020);
SANTOS et al., 2019; MOREIRA et al., 2017).

Alguns fatores podem ser identificados e correlacionados a fendmenos climéticos,
sendo eles eventos de seca, inundacdes, temperaturas elevadas, polui¢do atmosférica, entre
outros (BRITO et al., 2018; BARROS; LOMBARDO, 2016; MATOS et al., 2016). Esses
fatores exercem influéncia sobre as mudancas climaticas de formas distintas podendo
impactar em escala local, regional ou global (IMHOFF et al., 2010).

Com o avanco das tecnologias, no ambito da qualidade e da série temporal dos dados
disponibilizados, as técnicas de sensoriamento remoto tém sido cada vez mais empregadas
nos estudos ambientais; trabalhos como os de Oliveira, Ganem e Baptista (2017) onde foram
utilizados imagens Landsat a fim de identificar a influéncia da sazonalidade e da vegetacao
no aumento da temperatura nas grandes metropoles do Brasil. Amini et al. (2019) se
utilizaram de dados obtidos por satélites remotos para estudar a seca e suas implicacdes sobre
0s recursos hidricos no Ir&.

Estudos tém sido desenvolvidos utilizando dados de precipitacdo oriundos de satélites
remotos, através desses dados € possivel identificar os extremos climaticos quanto a seca e a
humidade em qualquer lugar do mundo (ALI et al., 2019; CERON et al., 2021; WANG et
al., 2021). Através de imagens de satélite também € possivel extrair informac6es quanto a
temperatura da superficie, e assim identificar quais locais estdo sofrendo processos de
formacéo de ilhas de calor, como é o caso de Amorim, Dubreuil e Cardoso (2015).

O desenvolvimento deste trabalho de dissertacdo foi realizado seguindo o formato de
artigo previamente aprovado pelo programa, cujo template é disponibilizado pela biblioteca
da UFPE; sendo assim foi apresentado uma introducéo geral sobre os temas abordados nos
dois capitulos que sucedem este topico, e por fim uma concluséo geral.

O Capitulo 1 se refere a um estudo de caso local cujo titulo do artigo é “Analise
Temporal de llhas de Calor Através da Temperatura de Superficie e do indice de Vegetacio
em Recife-PE, Brasil” e tem como objetivo (i) utilizar imagens de satélites temporais para o

periodo de 1989 a 2019 para analisar quantitativamente a variacdo espaco-temporal dos
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parametros fisicos NDVI e temperatura da superficie e (ii) identificar a formagdo e
espacializacdo do fenbmeno de Ilhas de Calor Urbana (ICU), ambos objetivos aplicados a
cidade do Recife, no estado de Pernambuco. Este capitulo ja foi submetido e aceito para
publicacdo na Revista Brasileira de Cartografia até a presente data.

J& o Capitulo 2 apresenta um estudo de caso de abrangéncia regional com o titulo “A
Influéncia da Resolucdo Espacial da Precipitacdo por Sensoriamento Remoto para Revelar
Eventos Extremos no Nordeste Do Brasil” com os objetivos de (i) utilizar a série temporal
de estimativa de precipitacdo multi-satélites TRMM e do conjunto CRU para o periodo
(1998-2019) aplicando o SPI em ambas as fontes, para detectar eventos extremos; (ii) validar
ambas as séries temporais com amostras in-situ verificando assim a correlacdo de Pearson,
0 viés relativo (RB), e arazdoentre o erro padrdo médio e o desvio
padrédo das observagdes (RSR) entre os conjuntos amostrais, esses dois Ultimos afim de
identificar a tendéncia dos dados estimados em relacdo aos observados; (iii) comparar e
analisar os produtos classificados pelo SPI conforme as diferentes resolugdes espaciais e
apresentar suas diferencas, similaridades e limitacOes e (iv) detalhar o cenario de extremos
encontrados para a area de estudo conforme o conjunto amostral com resolucgéo espacial que
mais se aproximou da situacdo regional e assim determinar sua probabilidade de ocorréncia
ao longo do tempo avaliado. Este capitulo ainda estd em fase de correcdo para em seguida

ser submetido ao Boletim de Ciéncias geodésicas.



2 ARTIGO 1 - ANALISE TEMPORAL DE ILHAS DE CALOR ATRA\{ES DA
TEMPERATURA DE SUPERFICIE E DO INDICE DE VEGETACAO EM
RECIFE-PE, BRASIL

TEMPORAL ANALYSIS OF HEAT ISLANDS THROUGH SURFACE
TEMPERATURE AND VEGETATION INDEX IN RECIFE-PE, BRAZIL

RESUMO
Entre os fatores antropicos que atuam na alta vulnerabilidade para formacéo de ilhas de calor

estdo a relacdo com a densidade populacional e as mudancas no uso do solo. Neste estudo de
caso destaca-se que a cidade do Recife possui uma alta densidade populacional. O objetivo
geral desta pesquisa € analisar as variacBes do indice de vegetacdo e a temperatura da
superficie para identificar a influéncia deles na formacéo de ilhas de calor. Como materiais
sdo utilizadas imagens multiespectrais temporais (Landsat 5-TM e Landsat 8-OLlI)
abrangendo os anos de 1989 a 2019. Os principais resultados encontrados séo: (i) o0 ano de
2019 com temperaturas mais elevadas, chegando a regides com 37°C; (ii) em 1989 os valores
mais altos foram de 32°C; (iii) em termos de area, a cidade do Recife sofreu um crescimento
de 34% para temperaturas acima de 33°C e obteve um decréscimo de 44% considerando
temperaturas mais amenas; (iv) os valores da cobertura vegetal sofreram mudancas
representativas como o crescimento de 15% no indice de solo exposto, e a reducdo de 18%
do indice de vegetacdo média; (v) as correlagdes de Spearman indicam que existem uma forte
relacdo inversamente proporcional entre os dois parametros avaliados (temperatura e indice
de vegetacdo), com valores de -0,72 para 1989 e -0,59 para 2019. Por fim, foi possivel
detectar o processo de formacao das ilhas de calor, bem como as ilhas de frescor, observando
um aumento na temperatura superficial principalmente onde o processo de urbanizacdo se
intensificou no decorrer do tempo.

Palavra-chave: llhas de Calor Urbana. Temperatura da Superficie. NDVI. Sensoriamento
Remoto. Landsat.
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ABSTRACT
Among the anthropic factors that act in the high vulnerability of heat islands formation are

the relationship with population density and changes in land use. In this case study, it is
highlighted that the city of Recife has a high-density population and considered the fourth
Brazilian capital with the largest in the country. The general objective of this research is to
analyze the variations in the vegetation index and the surface temperature to identify their
influence on the formation of heat islands. Temporal multispectral images (Landsat 5-TM
and Landsat 8-OLlI) covering the years 1989 to 2019 are used as materials. The main results
found are: (i) the year of 2019 with higher temperatures, reaching regions with 37°C; (ii) in
1989 the highest values were 32°C; (iii) in terms of area, the city of Recife experienced a
34% increase of temperatures above 33°C and obtained a decrease of 44% considering milder
temperatures; (iv) the vegetation cover values underwent significant changes, such as the
15% growth in the exposed soil index, and the 18% reduction in the average vegetation index;
(v) Spearman's correlations indicate that there is a strong inversely proportional relationship
between the two parameters evaluated (temperature and vegetation index), with values of -
0.72 for 1989 and -0.59 for 2019. Finally, it was possible to detect the formation of heat
islands, as well as freshness islands, observing an increasement of surface temperature
especially where the urbanization process has intensified over time.

Keywords: Urban Heat Islands. Surface Temperature. NDVI. Remote Sensing. Landsat.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas os centros urbanos de diversos municipios brasileiros e
suas redondezas vém apresentando mudancas em relacdo ao uso e ocupacao do solo. Diversos
casos evidenciam as consequéncias negativas do aumento de temperatura para a sociedade e ao
meio ambiente, apresentando em alguns casos desconforto térmico e doencas ligadas ao
aparelho respiratério (BARROS; LOMBARDO, 2016; FRANCA et al., 2015; MOREIRA;
NOBREGA, 2011). Entre as perdas ambientais ocasionadas pelo crescimento urbano que afetam
a dindmica das espécies animais e vegetais estd a degradacdo da vegetacdo, muitas vezes
relacionada com processos expressivos de urbanizagdo, o que afeta por exemplo na
impermeabilizacdo do solo. Esta pode ser considerada com um dos parametros que interferem
no balanco de energia entre a superficie e a atmosfera e que pode contribuir para influenciar na
variabilidade do clima de uma cidade (NOBREGA; LEMOS, 2011; OKE, 1973).

Segundo Moreira (2014) a alteracdo do clima local pode ser provocada pelo surgimento
de um gradiente horizontal urbano de temperatura, sendo este ocasionado pela relacdo dos
fatores que alteram a cobertura e dindmica do solo como por exemplo: a diminuicdo no
percentual de vegetacdo, a impermeabilizacdo desordenada do solo, 0 aumento da rugosidade
da superficie, a diminuicao do fluxo de calor latente, 0 aumento do fluxo de calor sensivel, entre
outros. Um indicador das alteracdes do clima local ¢ a identificacdo e espacializacdo das
chamadas Ilhas de Calor Urbanas (ICU).

Arya (2001) define o termo ICU como sendo a relacdo entre aumento da temperatura da
superficie e do ar sobre uma area urbana quando comparadas as zonas menos urbanizadas em
sua vizinhanca. Portanto, as Ilhas de Calor Urbanas ocorrem, geralmente, no centro das cidades
onde as construcdes se configuram de maneira aglomerada e compacta, como os corredores de
prédios e ruas estreitas nos grandes centros, que sdo chamados de Canions Urbanos
(ARNFIELD, 2003; LO; QUATTROCHI, 2003; NOBREGA; SANTOS; MOREIRA, 2016;
SOUZA, 2008).

O fendmeno ICU vem sendo estudado desde o século XX, quando Manley (1958) o
denominou assim. Por ser um assunto de bastante relevancia para o desenvolvimento e bem-
estar nos centros urbanos, diversos pesquisadores tém se dedicado a encontrar solucdes para
identificar tal fendbmeno. Este é um problema que vem sendo discutido tanto a nivel nacional
como internacionalmente, onde pesquisas tém sido aplicadas em estudos de caso relatados em
regides brasileiras, como por exemplo: (a) Belém, no estado do Pard (BEZERRA; MORAES;
SOARES, 2018) (b) cidades do estado de S&o Paulo, tais como Presidente Prudente (AMORIM,;
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DUBREUIL; CARDOSO, 2015), Rancharia (TEIXEIRA; AMORIM; DUBREUIL, 2015), e a
area urbana da Ilha Solteira (COSTA; SILVA; PERES, 2010); (c) Londrina, no estado do Parana
(GAMARRA; CORREA; TARGINO, 2014); (d) regido metropolitana do Rio de Janeiro
(SENA; FRANCA; PERES, 2014); (e) Nova Andradina, no estado do Mato Grosso do Sul
(LIMA; AMORIM, 2011); como em varias regides pelo mundo, (f) Hong Kong (LIU; ZHANG,
2011); (g) 38 das cidades mais populosas dos Estados Unidos (IMHOFF et al., 2010), Phoenix
(SUN et al., 2009) e Minnesota (YUAN; BAUER, 2007); (h) cidade de Atenas, na Grécia
(STATHOPOULOU; CARTALLIS, 2009), entre outras.

Na literatura nacional considerando a cidade do Recife, muitas pesquisas vém sendo
desenvolvidas no que diz respeito ao fendmeno ICU e suas consequéncias para a populagéo
recifense. Alguns destes trabalhos fazem uma abordagem especifica considerando a
mesorregido da cidade, ndo envolvendo assim um estudo que identifique o fenémeno em todo
Recife. Franca et al. (2015) trazem um estudo sobre o desconforto térmico causado pela
formacéo da ICU no bairro da Boa Vista através de uma analise temporal; Moreira e Galvincio
(2007) obtiveram resultados no estudo do fenémeno para uma regido de grande importancia
para a cidade, a area do aeroporto dos Guararapes, através do uso de imagens oriundas do
Landsat 7 para o ano de 2002; Moreira e NObrega (2011) também voltaram seus estudos para a
area do aeroporto, porém utilizaram uma série temporal de imagens do Landsat 5 para 0s anos
de 1984 e 2007. Outros trabalhos que abrangem toda a area da cidade do Recife nao fizeram uso
do sensoriamento remoto para tal, como é o caso dos estudos de Nobrega, Santos e Moreira
(2016) e Nobrega e Lemos (2011).

Uma ferramenta que auxilia na identificacdo das llhas de Calor é o uso de imagens de
satélite, através da relacdo entre a radiacdo eletromagnética emitida e a refletida dos alvos, onde
é possivel extrair e identificar parametros que influenciam diretamente na temperatura da area
observada (CHEN et al., 2006; GALLO et al., 1995; PENG et al., 2012).

Frente a isso, o presente trabalho tem como objetivos: (i) utilizar imagens de satélites
temporais para o periodo de 1989 a 2019 para analisar quantitativamente a variacao espaco-
temporal dos parametros fisicos NDVI e temperatura da superficie; e (ii) identificar a formacéo
e espacializacdo do fendmeno de llhas de Calor Urbana (ICU), ambos objetivos aplicados a

cidade do Recife, no estado de Pernambuco.

2 AREA DE ESTUDO
A area de estudo (Figura 1) deste trabalho se refere a cidade do Recife, capital do estado

de Pernambuco, com uma area de aproximadamente 218 kmz, com altitude média variando entre
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4 e 10 metros. Sua populacéo foi estimada pelo IBGE (2018) em 1.637.834 habitantes, ocupando
a posi¢do de 9° municipio mais populoso do pais. A Figura 1 apresenta em (a) a ampliacdo do
recorte contendo a area de estudo em; (b) o mapa do Brasil com destaque para o estado de
Pernambuco e em (c) A cidade do Recife localizado no estado de Pernambuco.

Figura 1. Esboco da localizacéo da area de estudo, onde (a) um recorte da area de estudo, cidade do
Recife; (b) representa o estado de Pernambuco, localizado no nordeste do Brasil; (c) destaque para Recife no
estado de Pernambuco.
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Fonte: Os autores (2020).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger (2004), é tropical quente
e Umido, com a média de temperatura anual de 25,4°C e amplitude de 2,8°C, com uma média
anual de umidade relativa do ar de 84%. A cidade possui um regime pluviométrico que se divide
em dois periodos diferentes: uma estagcdo seca ou com pouca chuva, que se estende de setembro
a fevereiro, e uma estacdo chuvosa, que ocorre entre margo e agosto, com indice médio anual
pluviométrico acima de 1.600mm (SECTMA, 2006).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material

Os materiais utilizados sdo imagens digitais gratuitas geradas pelo sensor Thematic
Mapper — TM do satélite Landsat 5, para os anos de 1989, 1994, 2005 e 2010, e pelos sensores
Operacional Land Imager — OLI e Thermal Infrared Sensor — TIRS a bordo do Landsat 8 para

0s anos de 2013 e 2019. As bandas utilizadas no processamento foram as do vermelho,
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infravermelho proximo e a banda do infravermelho termal, bem como o modelo SEBAL
(Surface Energy Balance Algorithms for Land) — (Algoritmo de balanco de energia superficial
para a Terra) e o software livre QGIS na versdo 2.14.18.

As imagens de satélite se referem a drbita 214, para os pontos que abrangem a area de
estudo (65 e 66), considerando os anos de 1989, 1994, 2005, 2010, 2013 e 2019. As imagens
foram obtidas em um periodo seco e com pouca precipitacgdo (MOREIRA, 2014; SANTOS,
2011), priorizando imagens com o menor recobrimento de nuvens na area de estudo. Todas as
imagens foram obtidas, de forma gratuita, através servidor online do Servico Geoldgico
Americano (GLOVIS USGS) <https://glovis.usgs.gov/> em formato ‘geotiff’. A Tabela 1
apresenta um resumo dos materiais utilizados na pesquisa contendo a fonte, data, resolugéo

espacial e uso das imagens.

Tabela 1. Materiais utilizados.

Fonte Data Resolucdo espacial (m) Uso
28/09/1989
Landsat 5 29/11/1994 Banda do vermelho = 30 a) Temperatura da
08/09/2005 Banda do infravermelho = 30 superficie;
06/09/2010 Banda termal = 120 b) Modelo SEBAL:
Landsat 8 28/07/2013 Banda do vermelho = 30 ¢) NDVI.
17/10/2019 Banda do infravermelho = 30

Banda termal = 100
Fonte: Os autores (2020).

Os dados do Landsat 5 e 8 contam com uma resolugdo temporal de 16 dias e uma
resolucéo espacial de 30m para todas as bandas, com excec¢éo da banda termal, onde no Landsat
5 (banda 6) € de 120m e, no Landsat 8 (banda 10) € de 100m; a resolucdo radiométrica para o
sensor TM é de 8 bits, para o sensor OLI é de 16 bits e, para o TIRS é de 12 bits, sendo este
altimo responsavel para banda termal do Landsat 8. As imagens termais sdo reamostradas para
uma resolucao de 30m e disponibilizadas pela USGS.

O modelo SEBAL tem como objetivo estimar de forma instantanea as componentes do
balanco de energia através do sensoriamento remoto, visando a medicdo do fluxo da
evapotranspiracdo, que é a medida residual da equacdo do balanco de energia superficial para
um tempo especifico, calculado para cada pixel; onde o algoritmo envolve a utilizacdo de
imagens de satélite e algumas informacdes obtidas em estacbes meteoroldgicas de superficie
(ALLEN; TASUMI; TEREZZA, 2002; BASTIAANSSEN, 1995; MOREIRA et al., 2017).
Algumas das vantagens do modelo, apresentadas por Compaoré et al. (2008), evidenciam a

praticidade e aplicabilidade da ferramenta, tais como: (1) o algoritmo se baseia fisicamente em
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imagens de satélite e necessita poucos dados meteoroldgicos; (2) pode ser aplicado para
diferentes sensores além dos Landsat ETM+, TM e OLI, como por exemplo o MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e o AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer); (3) utiliza uma vasta quantidade de variaveis ambientais; e (4) permite
a aplicabilidade do modelo em &reas extensas.

Para a obtencéo do balanco da energia superficial, que é o objetivo principal do SEBAL,
sdo implementadas trinta e quatro etapas em seu processamento, gerando informacgdes como
emissividade, temperatura da superficie, albedo da atmosfera, albedo de superficie, indices de
vegetacdo como NDVI, SAVI e EVI, entre outros (BASTIAANSSEN, 1995; MOREIRA,
2014). Como o objetivo (ii) deste trabalho é identificar a formac&o do fenémeno de ICU, sdo
implementadas algumas etapas definidas por este modelo, de modo que possamos apresentar 0
modelo ndo apenas para o seu objetivo final para o qual foi desenvolvido (balanco da energia
superficial), mas também para obtencdo e extracdo de resultados oriundos de etapas

intermediarias. Tais etapas sdo descritas no item 3.2.

3.2 Meétodos

Para o processamento das imagens foi utilizado o software livre de sistema de
informacdo geografica denominado QGIS, onde foi feita a modelagem das etapas adotas pelo
modelo SEBAL. No diagrama de blocos da Figura 2 estdo representadas as etapas para 0
desenvolvimento deste estudo. Onde, a partir das imagens de satélites representadas por
numeros digitais (ND) é feito o processo de calibracdo para obtencdo das reflectancias espectrais
para cada banda da imagem, o indice de vegetacdo (NDVI) e a temperatura da superficie séo
calculados utilizando as reflectancias obtidas. Por fim, foi analisada a correlacéo entre 0 NDVI
e a temperatura da superficie. A seguir cada etapa sera detalhada de acordo com suas respectivas

equacdes e coeficientes.
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Figura 2. Diagrama de blocos das etapas utilizadas no processamento das imagens.
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Fonte: Os autores (2020).

3.2.1 Calibracao radiométrica e reflectancia espectral

A calibragdo Radiométrica consiste na transformacgdo do nimero digital (ND) para cada
pixel da imagem, em radiancia espectral monocromatica (Lj;); onde a radiancia representa a
energia solar refletida pelo alvo terrestre, com relacdo a unidade de area, tempo e inclinagédo
angular, para as bandas 3 (vermelho), 4 (infravermelho préximo) e 6 (infravermelho termal),
quando se refere ao satélite Landsat 5. A radiancia espectral foi obtida pela Eg. (1)
(MARKHAM; BARKER, 1987):

bi — a;
255

L/li =al-+ XND, (1)

em que a; e b; sdo as radiancias minimas e maximas (Tabela 2), ND é o nivel de cinza do pixel,
e i representa as bandas 3, 4 e 6 do TM Landsat 5. Para as imagens do Landsat 8 s6 se faz
necessario a calibracdo radiométrica da banda 10 (infravermelho termal) através da Eq. (2)
(SILVA et al., 2016):

L/’L:ML*ND‘l‘AL, (2)

onde M, é fator de escala multiplicativo da radiacdo para a banda e A, ¢ o fator de escala aditivo

da radiacdo para cada banda, ambos disponiveis no arquivo metadados da imagem.
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Tabela 2. Coeficientes de calibracdo do TM-Landsat 5 para a data 28/09/1989: (a) minimo, (b)
maximo.

Bandas a (W/m2 p/mb) b (W/m2 p/m?)
3 (Vermelho) -1,170 204,300
4 (IV - Proximo) -1,510 206,200
6 (IV - Termal) 1,238 15,303

Fonte: Adaptado de Chander; Markham e Barsi (2007).

A reflectdncia monocromatica de cada banda (p;;) representa a razdo entre o fluxo de
radiacéo refletida por cada banda e o fluxo de radiacdo incidente, sendo determinada pela Eqg.
(3) para 0 Landsat 5 e pela Eq. (4) para o Landsat 8 (BASTIAANSSEN, 1995; ALLEN;
TASUMI; TEREZZA, 2002; SILVA et al., 2016):

TTXLy;

Pai = i Xcoszxad (3)
_ Mp*ND+Ap
A= coszi(Z) (4)

em que: Ly; é a radiancia espectral de cada banda, que foi determinada na etapa anterior; k,; € a
irradiacdo solar espectral, de cada banda, no topo da atmosfera; Z é o angulo de elevacéo do sol;
d é inverso do quadrado da distancia relativa Terra-Sol e a distancia Terra-Sol, em dado dia do
ano; M,e fator de escala multiplicativo da reflectancia para a cada banda, todos esses dados
foram obtidos no arquivo de metadados da imagem.

Através do uso dos valores de reflectancia é possivel gerar diversos indices, dos quais o
foco desta pesquisa sdo: o indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDV1) e na obtencéo

da temperatura de superficie.

3.2.2 Indice de Vegetacéo de Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI é um dos parametros que destaca a vegetacdo, por ele ser determinado atraves
da relacédo entre a absorcao da radiacdo espectral na banda do vermelho pela clorofila presente
nas células vegetais e a relacdo com a reflectancia das folhas na regido do infravermelho

proximo (PUREVDORJ et al., 1998) conforme a Eq. (5) (TURCKER et al., 1986):
NDV] = 2v_Pv (5)

pv+py’

onde: p;, € areflectancia da banda 4 para o Landsat 5 e 5 para o Landsat 8, e p,, € a reflectancia

da banda 3 para o Landsat 5 e 4 para o Landsat 8. Segundo Vigané et al. (2011), o indice varia
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de -1 a +1 em que as superficies de 4gua ou nuvem séo representadas pelos valores negativos,
os indices proximos de zero indicam superficie ndo vegetada ou solo exposto.

A metodologia utilizada para analisar a espacializacdo do uso do solo pelo NDVI foi a
adotada por Bezerra, Moraes e Soares (2018), onde sdo utilizadas 5 classes tematicas com
relacdo ao valor do indice de vegetacdo encontrado, identificadas na Tabela 3. Os autores
interpretaram os valores de 0,6 a 0,8 como sendo vegetacdo densa, ja para uma vegetacao média
os valores sdo de 0,4 a 0,6, e para baixa vegetacdo nos valores de 0,2 a 0,4, a classe de solo
exposto pode ser classificada entre os valores de 0 a 0,2 por fim, a faixa que representa a

presenca de agua contém os valores negativos da classificacéo.

Tabela 3. Classes do NDVI para uso e ocupagao do solo.

Classes tematicas Intervalo NDVI
Agua <0
Solo exposto 0a0,2
Vegetacdo baixa 0,2a04
Vegetacdo média 0,4a0,6
Vegetacdo densa 0,6a0,8

Fonte: Adaptado de Bezerra; Moraes e Soares (2018).

3.2.3 Temperatura da superficie

A Temperatura de Superficie (Ts) é determinada a partir da utilizacdo da radiancia
espectral da banda termal do sensor em questéo e da emissividade (eyg), que € a razao entre a
energia emitida pela superficie de uma determinada matéria e a energia emitida pelo corpo negro
na mesma temperatura (BASTIAANSSEN, 1995; MATOS et al., 2015; MATOS; CANDEIAS;

AZEVEDO, 2016). A Eq. (6) representa a temperatura de superficie e é dada por:
K>

In (SNBL;( K, n 1)' (6)

T; =

onde K1 e K2 sdo constantes de calibragdo da banda termal, onde para o Landsat 5
correspondem a 607,76 Wm~2 sr~1 um~1 e 1260,56K, respectivamente; ja para o Landsat 8 as
constantes de calibracdo estdo disponibilizadas no arquivo metadados.

Para determinacdo da emissividade da banda termal (ey5) de cada pixel, calculada em
funcdo do IAF e do NDVI através da Eq. (6) em que os pixels com IAF > 3 foi adotado um valor
de eyp=0,98 ¢ para corpos d’agua (NDVI < 0) a y5=0,99, ou para NDVI >0 e IAF <3 a
emissividade é obtida através da Eq. (7) (ALLEN; TASUMI; TEREZZA, 2002):
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evs = 0.97 + 0.0033 X IAF, )

onde IAF € o indice de Area Foliar, um indicador de biomassa obtido para cada pixel; tal indice
é definido pela razéo da érea foliar da vegetacdo por unidade de &rea utilizada por ela, sendo
determinado empiricamente pela Eq. (8) (ALLEN; TASUMI; TEREZZA, 2002):

In (0,690,—53AVI)
0,91

IAF = — (8)

O SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index — indice de Vegetacdo Ajustada para o efeito
do Sol) ¢ um indicador de vegetacdo que objetiva diminuir os efeitos do “backgroud” do solo,

segundo Huete (1988), através da Eq. (9):

SAVI = (1+L)x(pow — PV), )

(L + pw +pv)

onde L é uma constante que depende do tipo de solo, em que o valor mais utilizado é 0 0,5
(MOREIRA, 2009; SANTOS, 2011).

3.2.4 Correlacéo entre NDVI e temperatura de superficie

Para analise da correlacdo entre os dois parametros estudados, temperatura da superficie
e NDVI, foi gerada, de forma aleatdria, uma malha de 10.000 pontos que atendesse toda a area
estudada possibilitando a extracdo dos valores das imagens raster (Temperatura da Superficie e
NDVI). Extraido os valores dos dois parametros foi calculado o Coeficiente de Variacdo (CV)
com o objetivo de identificar a homogeneidade das amostras, o intuito desta etapa é identificar
se as variaveis sdo ou ndo paramétricas, e assim aplicar o melhor método de correlacdo. O
prosseguimento desta etapa se deu aplicando o método de correlacdo que atendesse as
particularidades dos dados; coeficiente correlacao de Pearson, caso os dados apresentassem uma
relacdo linear, ou coeficiente de correlacdo de postos Spearman, se as amostras tiverem ou nédo
uma relacdo linear. O objetivo desta analise € observar qual a intensidade que existe entre a
relacdo das duas variaveis que sdo abordadas neste trabalho, em que o coeficiente de correlagédo
varia de -1 a 1. O sinal indica a direcdo do relacionamento entre as variaveis, o coeficiente
negativo indica que a correlacdo é inversa, & medida que um dos parametros analisados aumenta
o outro diminui (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 llhas de Calor

A Figura 3 apresenta os resultados para as cartas tematicas obtidas para a Temperatura
da Superficie entre os anos de 1989 e 2019. De forma geral, as areas que apresentam valores
mais elevados podem ser identificadas como as &reas mais urbanizadas da cidade nas diferentes
épocas abordadas. E possivel perceber um aumento em area da temperatura de superficie quando
sdo comparados os anos de 1989 (Figura 3a) e 2019 (Figura 3b). Os valores maximos para
temperatura de superficie foram de 36,68 °C para 2019 e 31,98 °C para 1989, ambos
encontrados para a area onde estd localizado o Aeroporto dos Guararapes, destacada pelo

poligono vermelho na Figura 3.

Figura 3. Cartas tematicas de Temperatura da Superficie (°C) para os anos de 1989 (a) e 2019 (b).
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Fonte: Os autores (2020).

A andlise espacial da carta de temperatura para o ano de 1989 (Figura 3a) permite
identificar a predominéancia da classe de temperaturas entre 24.01 —27.00 (°C), nas areas menos

populosas da cidade do Recife e que apresentam algumas reservas florestais, e 27.01 — 30.00
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(°C), que representa a &rea urbanizada da cidade. As temperaturas menores que 21 °C nédo sao
encontradas para este ano, ja as da classe entre 18.01 — 21.00 °C s&o observadas como sendo a
presenca de agua, sendo elas o rio Capibaribe e o porto do Recife.

De modo constante, para 0 ano de 2019 (Figura 3b), a classe que representa as areas
urbanizadas passa a ter temperaturas acima de 33.01 °C, valores elevados de temperatura
também foram encontrados, através de medicfes em estacOes, por Nobrega, Santos e Moreira
(2016) quando analisados os principais bairro da cidade. As areas de preservacao, que antes
apresentavam temperaturas entre 24.01 — 27.00 (°C), sofreram um aumento para a classe de
27.01 — 30.00 (°C). Foi mantido a temperatura apresentada em 1989 apenas para as areas na
presenca de agua. As &reas que apresentam temperaturas menores que 24 °C podem ser
interpretadas, em sua maioria, como presenca de sombra na imagem.

A Figura 4 traz em formato de grafico de barras a quantificacdo, em termos de area
(km?), das classes obtidas no mapa de Temperatura da Superficie (Fig. 3) para 0s anos estudados.
Os resultados indicam que a classe que sofreu a maior variacdo com relacdo aos 6 intervalos
estudados foi a que contém temperaturas acima de 33.01 (°C). Para 0 ano de 1989 ndo houve
aumento percentual significativo de area para a temperatura. Em 2005 e 2013 foram
apresentadas areas pouco expressivas, por outro lado, os anos de 1994, 2010 e 2019
demonstraram um padrédo de crescimento onde a porcentagem de area dobrou. Em se tratando
de diminuicdo de area, quando analisados os anos extremos da serie temporal (1989 e 2019), as
classes mais afetadas foram as de temperaturas mais amenas (24.01° —27.00° e 27.01° — 30.00°)
onde a diminuicdo, em termos de porcentagem de area, foi de 43,96% e 14,29%,
respectivamente. O comportamento quanto a temperaturas mais amenas para os anos de 2005 e
2013 podem estar relacionados com a data de aquisicdo das imagens, pois ambas foram obtidas

em meses chuvosos.
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Figura 4. Evolugdo das Areas (km?) com relacio a Temperatura da Superficie, em porcentagem.
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Os resultados obtidos por Moreira e Galvincio (2007) reafirmam os valores de
temperatura encontrados neste estudo, onde as areas de temperaturas mais elevadas sdo
encontradas na regido do Aeroporto com temperaturas superiores a 33.01 °C, e areas com
temperaturas mais baixas, entre 24.01 — 27.00 (°C) podem ser encontradas em areas de
preservacdo ambiental como € o caso do Parque dos Manguezais, area destacada pelo poligono
azul na Figura 3. Sendo assim, a regido do Aeroporto pode ser classificada como ilha de calor e
a area do Parque dos Manguezais pode ser classificada como ilha de frescor, tendo em vista que
a regido ao redor do parque sofreu um aumento de 6° no intervalo de 30 anos enquanto o préprio

parque sofreu uma alteracao de 3°.

4.2 NDVI

A Figura 5 apresenta as cartas tematicas geradas para o NDVI através da comparacao
entre 1989 e 2019. Os resultados indicam o crescimento das areas classificadas como solo
exposto (0 — 0,2), com énfase para esta classe em 2019. E possivel interpretar que houve a
supressdo de areas vegetadas no extremo sul e no centro da cidade; a identificacdo clara do Rio
Capibaribe s6 se faz presente no mapa de 1989 (Figura 5a), podendo ter causas associadas a
proximidade das areas construidas e até a poluicdo consequente da expansdo urbana comparada
com 2019 (Figura 5b).

Analisando o mapa de NDVI para o ano de 2019 (Figura 5b) é possivel perceber o
crescimento urbano que ocorreu gquando comparado com 1989 (Figura 5a), sendo assim

intensificado a transformacdo das superficies que antes eram vegetadas e passando a ser
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impermeabilizadas, como € o caso da fei¢do identificada em rosa na Figura 5a e b que representa

uma das maiores avenidas em linha reta do pais, denominada de Avenida Caxangé.

Figura 5. Carta tematica de NDVI para os anos de 1989 (a) e 2019 (b).
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A Figura 6 apresenta a distribuicdo, em percentual de area (km?), das classes do NDVI
para a cidade do Recife nos anos estudados. Analisando os percentuais de area é possivel
identificar a diminuicdo anual que ocorreu quando se trata da classe de vegetacdo meédia, onde
sua area praticamente foi reduzida pela metade quando explorados 0s anos extremos da série.
Para o0 ano de 1989 é possivel identificar que havia grandes areas classificadas como presenca
de vegetacdo chegando a ocupar mais de 90% da area total da cidade, onde 30,85% foram
classificadas como vegetacdo baixa, 31,45% como vegetacdo media e 32,04% como vegetacdo
densa, a classe de solo exposto contabilizou apenas 4,59%. Quando observada a classe de
vegetacdo densa foi identificado um decréscimo em relacdo ao ano anterior a 2010, detectando
uma variabilidade alterada até chegar em 2019 apresentando um guantitativo de area semelhante

ao apresentado no ano de 1989.
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Figura 6. Evolugdo das Areas (km?) com relagio ao NDVI, em porcentagem.
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4.3 Variacgado temporal do NDVI e Temperatura da superficie

A variacdo dos dois parametros, NDVI e Temperatura da superficie, durante o periodo
de 30 anos, foi processada atraves da série temporal contendo quatros anos distintos, além dos
extremos abordados anteriormente. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 7, 0s quais
apresentam o0s anos de 1989, 1994, 2005, 2010, 2013 e 2019 (Figura 7a, b, c, d, e, f,
respectivamente), juntamente com o mesmo perfil longitudinal e valores para cada ano. O
comportamento do NDVI e da Temperatura da superficie apresentam um comportamento
similar para os anos estudados. A relacdo dos dois é considerada inversa sendo possivel
identificar o aumento gradativo da temperatura com o passar dos anos e 0 processo de
transformacéo da cobertura vegetal para a mesma regiao.

Observando o perfil selecionado é plausivel identificar o processo de formacéao das ilhas
de calor no decorrer dos anos. Para os trés primeiros (Figura 7a, b, ¢) houve a presenca deste
fendmeno mais ao sul do perfil tracado, onde estd localizado o Aeroporto da cidade, tal
fendmeno pode ser justificado através da altera¢do do uso do solo como visto pelo aumento das
areas em laranja (0.0001 — 0,2) nos dados do NDVI. O processo das ilhas de calor sofre uma
alteracdo, quando analisados os anos posteriores (Figura 7d, f) onde fica dificil identificar ilhas
de temperaturas elevadas quando todo seu entorno também esta na mesma faixa de temperatura,
passando a ser possivel detectar as ilhas de frescor que podem ser localizadas mais ao norte do
perfil, regido onde esta situado o Parque dos Manguezais.

E possivel perceber através da Figura 7 que existem alguns comportamentos padrdes e

que chamam a atencdo conforme sua variabilidade, como é o caso da relacdo de temperatura
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apresentada na Figura 7b e 7c onde era esperado que houvesse um aumento de &reas com
temperaturas mais elevadas levando em consideragdo que o NDVI aumentou, porém como as
imagens foram obtidas para periodos de precipitacdo distintos (Tabela 1), onde o critério de
escolha das imagens foi com relacdo a presenca de nuvens na mesma bem como sua
disponibilidade. Destaca-se ainda que em 2010 (Figura 7d) os valores de temperatura séo
bastante elevados apresentando baixos valores de NDVI e em 2013 (Figura 7e) foram detectadas
temperaturas mais amenas e valores altos de NDVI, ou seja, confirmando a hip6tese de padréo

esperado, onde a medida em que um fator aumenta o outro diminui.

Figura 7. Recorte do perfil longitudinal para os dados de NDVI e Temperatura da Superficie (°C); sdo
apresentados os resultados para 0s anos, em a) 1989, b) 1994, ¢) 2005, d) 2010, €) 2013 e f) 2019.
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Oliveira, Ganem e Baptista (2017), em um estudo sobre a relacdo do sequestro do
carbono e a temperatura da superficie aplicado a grandes metrépoles como Séo Paulo, Rio de
Janeiro, Belo Horizonte e Brasilia, interpretaram a correlagdo que existe entre temperaturas
elevadas e a auséncia de vegetacdo. Tal afirmativa também ¢é aplicavel ao estudo de caso da
cidade do Recife, onde as areas classificadas como vegetacdo densa (> 0,6001) apresentaram

temperaturas mais amenas podendo estas serem identificadas como ilhas de frescor.
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A partir de uma anélise com todos os resultados sobrepostos (Figura 8), apresentados
por meio de um transecto (Figura 8a), € possivel observar a variagdo da temperatura em relagéo
aos anos estudados com um acréscimo quase que constante de 2 °C em todo o perfil (Figura 8c),
mantendo uma variagdo menor que 1 °C nas areas onde os valores do NDVI (Figura 8b) séo os
mais altos (no ponto A e area mais proxima ao ponto B). Ao longo de todo o transecto é notoria
a relagdo inversa que existe entre as duas variaveis, resultados semelhantes foram encontrados

por Oliveira, Ganem e Baptista (2017).

Figura 8. Perfil longitudinal na cidade do Recife, onde em a) temos a representacdo do perfil obtido, em
b) o grafico com a série obtida para valores de NDVI, e em c) grafico da Temperatura da superficie (°C) obtidas
para todos os anos abordados.
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4.4 Correlacdo entre NDVI e temperatura superficial

De acordo com a metodologia (item 3.2.4) a anélise estatistica dos dados para 0s anos
extremos estudados (1989 e 2019), fez uso da correlacdo de Spearman (r). A analise bilateral
foi testada em nivel de significancia de 1%, adotando como hipotese nula o pressuposto que o
resultado estatistico da correlacdo foi obtido por coincidéncia devido a flutuacdes
probabilisticas, e sua hipotese alternativa considera uma real similaridade. A correlacdo obtida
para 0 ano 1989 foi de (r) = -0,72 representando uma correlacdo forte negativa; o ano de 2019
apresentou uma correlacdo de (r) = -0,59 sendo ela moderada negativa, ambas correlacdes
obtiveram um p-valor igual a zero ou seja, menor que o nivel de significancia adotado no estudo,

assim rejeitando a hipétese nula e aceitando a hipétese alternativa, ou seja, afirmando que existe
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uma real similaridade na correlagcdo. A variacdo no valor de correlacdo obtido para o ano de
2019, quando comparado ao ano de 1989, pode ser interpretada pela presenca de fatores externos
a este trabalho. Zhang et al. (2020), avaliando a correlacéo e os efeitos de defasagem entre o
NDVI e fatores climaticos e antropicos em uma area da China, encontraram uma correlacdo
negativa entre o indice de vegetacdo e a temperatura, indicando que o aumento da temperatura
impactou negativamente na dindmica da vegetacdo em conjunto com fatores antrépicos como
por exemplo, 0 aumento das construgdes. Em um estudo feito por Lotufo et al. (2020) para
verificar a influéncia das queimadas na resposta espectral do NDVI, em um parque estadual no
Mato Grosso, também foram obtidos coeficientes de correlacdo negativos quando avaliados com
a Temperatura da Superficie, corroborando com os dados estatisticos encontrados no presente
estudo.

5 CONCLUSAO

Este estudo fez uso de técnicas de processamento digital de imagens aplicadas nas
imagens dos satélites Landsat 5 e 8 com a finalidade de se obter a variabilidade dos parametros
NDVI e temperatura de superficie. O conjunto de dados abrangeu um intervalo de 30 anos, de
1989 a 2019, considerando a cidade do Recife como estudo de caso. A abordagem estatistica foi
feita utilizando a correlacdo de Spearman (modelo de correlacdo nédo-paramétrico). As
principais conclusdes encontradas foram:

i.  Com relacdo aos extremos do periodo abordado, o ano de 2019 apresentou as
temperaturas mais elevadas, quando comparadas ao ano de 1989, chegando a
alcancar valores proximos a 37 °C. Em contrapartida, para 1989 os valores mais
altos de temperatura foram proximos de 32 °C. Em termos de variabilidade
espacial em kmz2, a cidade do Recife sofreu um crescimento de 34% nas
temperaturas acima de 33.01°C, vindo a diminuir em aproximadamente 44% o0s
locais que antes possuiam temperaturas mais amenas como as do grupo entre
24.01 °Ca 27 °C.

ii. Paraaclasse de vegetacdo densa os valores obtidos de NDVI se comportaram de
forma parecida, ndo passando de 1% entre 0s anos extremos nas areas
consideradas de preservacdo ambiental ou propriedades situadas na parte menos
urbanizada da cidade. A classe que mais sofreu variacao foi a representada pelos
valores de 0.0001 - 0,2 (solo exposto), onde a porcentagem de area foi
quadruplicada com relacdo aos anos extremos (1989 e 2019), saltando em torno
de 5% para 21%. Em contrapartida, a classe de vegetacdo media sofreu uma
diminuicdo de 18%.

iii. Através da analise estatistica e perfis adotados foi possivel afirmar que houve
uma correlacdo inversa entre os parametros considerados (NDVI e Temperatura
da Superficie), onde os coeficientes obtidos foram de intensidade forte negativa
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(p = -0,72) e moderada negativa (p = -0,59) para os anos de 1989 e 2019,
respectivamente.

iv. Através da serie temporal utilizada foi possivel detectar e verificar a
variabilidade tanto das Ilhas de Calor Urbanas quanto das Ilhas de Frescor. Uma
das dificuldades encontradas foi em identificar as bordas das ICU em areas mais
densas da cidade do Recife. Por fim, destaca-se que o0 aumento da temperatura
superficial durante os 30 anos estudados foi considerado alto.
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3 ARTIGO 2 - A INFLUENCIA DA RESOLUCAO ESPACIAL DA PRECIPITACAO
POR SENSORIAMENTO REMOTO PARA REVELAR EVENTOS EXTREMOS
NO NORDESTE DO BRAZIL

THE REMOTE SENSING RAINFALL SPATIAL RESOLUTION INFLUENCE TO
UNMASK EXTREME EVENTS IN NORTHEAST OF BRAZIL

RESUMO
Esta contribuicdo apresenta a influéncia da resolucéo espacial em amostras de precipitacéo

para revelar eventos extremos no Agreste Pernambucano, nordeste do Brasil. Entre 0s
materiais utilizados estdo os dados de precipitacdo (1998 a 2019) do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), Climatic Research Unit (CRU) e estacGes meteoroldgicas. No
processo de validacdo das séries temporais de precipitacdo com as esta¢cdes meteoroldgicas,
os dados do TRMM apresentaram uma correlacao de Pearson forte (0.86 - 0.90) e os do CRU
moderada (0.71 —0.76). O viés relativo (RB) e a razdo do desvio padrdo de observacdo (RSR)
também foram calculados para identificar a tendéncia dos dados, 0s quais apresentaram
superestimacdo para as duas fontes. Os eventos extremos foram identificados através do
calculo do Standardized Precipitation Index (SPI), onde o TRMM com correlacéo forte (0.80
- 0.91) obteve um desempenho superior aos dados do CRU. Os dados do TRMM foram
selecionados para entender 0s eventos extremos de seca na area de estudo, onde 0s
municipios com altitudes acima de 500m obtiveram valores maximos de probabilidade de
ocorréncia com 19%. Por outro lado, para os eventos extremos de umidade, a maxima obtida
foi de 14% para aqueles com altitudes menores que 200m.

Palavra-chave: Precipitacdo; Extremos Climaticos; TRMM; CRU; SPI.
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ABSTRACT

This work presents the influence of the spatial resolution on precipitation samples to
understand extreme events in the Agreste region of Pernambuco, northeast of Brazil. Among
the materials used, the following sources of precipitation data (1998 to 2019) can be cited:
The Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), the Climatic Research Unit (CRU), and
weather stations. In the process of validating the precipitation time series with the weather
stations, the TRMM data showed a strong Pearson correlation (0.86 - 0.90) and the CRU data
a moderate one (0.71 - 0.76). The relative bias (RB) and the standard deviation of observation
ratio (RSR) were also calculated to identify the data’s trend, which showed an overestimation
for both sources. The extreme events were identified through the calculation of the
Standardized Precipitation Index (SPI), where the TRMM with strong correlation (0.80 -
0.91) obtained a better performance than the CRU data. The TRMM data were selected to
understand the extreme drought events in the study area, where the cities with altitudes above
500m obtained maximum values of probability of occurrence with 19%. Conversely, for
extreme humidity events, the maximum obtained was 14% for those with altitudes below
200m.

Keywords: Precipitation; Climate extremes; TRMM; CRU; SPI.



1 INTRODUCAO

Estudar os recursos hidricos e os fatores que influenciam em sua escassez ou
abundéncia é uma questdo primordial para um bom gerenciamento destes recursos (Madani,
2014; Nguyen et al., 2019; Tortajada et al., 2019). A agua como fonte de vida é um elemento
essencial para a manutencdo humana, e vem ganhando repercussdao no meio académico
(Guermazi et al., 2016; Mattos et al., 2019; Sullivan, 2002). Desta forma, torna-se relevante
identificar e entender as causas associadas a eventos extremos ocorridos e assim buscar
técnicas capazes de reconhecer padrdes e tentar minimizar os danos causados pela falta ou
demasia de &gua (Farsani et al., 2019; Sith et al., 2019; Trenberth; Asrar, 2014; VVorésmarty
et al., 2000). Os cenéarios extremos estdo conectados ao quantitativo de chuva, sendo assim,
uma maneira de estimar as ocorréncias desses é através do monitorando das medidas de
precipitacdo (Ceron et al., 2021; Wang et al., 2021; Yu et al., 2020).

Existem na préatica algumas formas de mensurar a precipitacdo como, por exemplo:
(i) utilizando estacgdes pluviométricas; (ii) fazendo o uso de sensores remotos instalados em
satélites artificiais, como é o caso das missOes Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) e Global Precipitation Measuremnt (GPM) (Liu et al., 2012; Maggioni et al.,
2016); ou (iii) através de dados globais que utilizam séries temporais de precipitacdo para a
avaliacdo de extremos climaticos como sdo os casos do GPCC (Global Precipitation
Climatology Centre) e do CRU (Climatic Research Unit). Os dados obtidos remotamente (ii)
e (iii) fornecem subsidios a pesquisas em paises em desenvolvimento com pouco
investimento em estacdes in situ e em lugares de dificil acesso como o Himalaia e a floresta
Amazonica (Almeida et al., 2015; Amini et al., 2019; Shukla et al., 2019). Entre as missdes
espaciais desenvolvidas com a finalidade de observacdes da estimativa de precipitacédo, 0s
produtos de Analise de Precipitacdo Multi-satélites do TRMM tém sido amplamente
empregados afim de compreender os eventos climaticos tendo em vista o grande potencial
espacial e temporal (Chen et al., 2018; Fang et al., 2019).

Nos estudos de precipitacdo, uma vez obtidas as séries temporais de uma determinada
regido o préximo passo € avaliar os eventos de crise hidrica. Para isso foram desenvolvidos
indices que classificam a série temporal destacando, por exemplo, o0s periodos de seca e
umidade. Os indices podem fazer uso de diversos parametros e modelos probabilisticos como
os de regressdes (Ndehedehe et al., 2020; Zarch; Sivakumar and Shama, 2015). Dentre 0s
indices consolidados o Standardized Precipitation Index (SPI) desenvolvido por McKee,
Doesken and Kleist (1993), faz uso de observacdes de precipitacdo normalizadas a partir de

uma funcdo de distribuicdo de probabilidade.
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Muitos trabalhos tém sido desenvolvido com o objetivo de avaliar as crises hidricas
que assolam o mundo através de diferentes técnicas e conjuntos de amostras temporais
associadas, por exemplo: (a) Ndehedehe et al. (2020) avaliaram os padrdes evolutivos da
seca (1901 - 2014) no Sahel na Africa Ocidental, comparando o Standardized Precipitation
Evapotranspiration index (SPEI) com o SPI, bem como suas teleconexdes com as oscilagdes
climaticas de baixa frequéncia, identificando que tais oscilagdes influenciam
significativamente na evolucao espaco-temporal desses indicadores de seca; (b) Hasan et al.
(2019) avaliaram a escassez fisica da dgua na Africa utilizando dados dos satélites Gravity
Recovery and Climate Experiment (GRACE) e TRMM, identificando que 14% da populacéo
ja vive em situacdo de escassez, bem como fazendo projecdes futuras alarmantes de 37% e
57% da populagdo viva em situacdo de escassez para 0s anos de 2025 e 2050
respectivamente; (c) Agutu et al. (2020) empregaram uma combinacdo de produtos remotos,
dados in situ e modelos de umidade do solo e indices de vegetacdo no Alto Grande Chifre da
Africa, identificando uma correlacéo alta entre a topografia da regifo e os padrdes de seca,
demonstrando a importancia do uso de multi-sensores para estudos climaticos; (d) No Brasil
Awange et al. (2016) utilizaram as séries temporais de precipitacdo mensais extraidas dos
conjuntos de dados globais como 0 CRU e GPCC, juntamente com dados de temperatura da
superficie do mar com o intuito de identificar a probabilidade de ocorréncia, intensidade,
duracéo e extensao de secas ocorridas durante o periodo de 1901-2013; (e) Lima et al. (2020)
combinaram dados in situ e de sensoriamento remoto afim de detectar eventos de seca
extrema utilizando o SPI em diferentes escalas de tempo para a Regido Hidrolégica do
Atlantico Nordeste Leste, onde foi possivel verificar a ocorréncia da Ultima seca severa no
periodo de 2012 a 2017; (f) as situacdes de crise hidrica tém assolado varias regides do Brasil,
as quais vém enfrentado as consequéncias de um regime de baixas taxas pluviométricas,
como a que se instalou no estado de Séo Paulo e afetou diretamente a populacao e a economia
local durante os anos de 2014 e 2015 (Nobre et al., 2016; Soriano et al., 2016).

Ao utilizar produtos de precipitacdo é preciso levar em conta tanto a resolugédo
temporal dos dados, onde naturalmente quanto maior a série historica e disponibilidade de
informacdes torna-se mais atrativa para analises do comportamento e detec¢do de padrdes de
eventos extremos ao longo do tempo, como também considerar um fator crucial que € a
resolucdo espacial de tais produtos. A resolucdo espacial mais baixa, por vezes, pode ser
indicada para estudos globais considerando a abrangéncia e influéncia de varias bacias
hidrogréaficas (Biemans et al., 2009; Schneider et al., 2017). Por outro lado, para estudos

regionais as informacoes de resolucdo espacial mais alta séo as desejadas (Nastos et al., 2016;
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Tao et al., 2016). Os estudos comparando a resolugédo espacial de imagens multi-sensores séo
muito comuns como exemplos Nouri et al. (2020) e Ozkan et al. (2017). Porém, a influéncia
da qualidade espacial dos produtos de precipitacdo e suas limitagcdes, normalmente ndo séo
questionadas, pois leva-se em conta suprir inicialmente a dificuldade de disponibilidade de
informacdes. Muitas vezes, devido a auséncia de opg¢des alternativas para aquisicdo de dados
com as caracteristicas necessarias para o estudo, trabalha-se naturalmente com o que esta
disponivel, tanto em termos de abrangéncia temporal como espacial.

Visando cobrir a lacuna da influéncia de diferentes resolucdes espaciais de dados de
precipitacdo para identificacdo de eventos extremos, este artigo apresenta um estudo de caso
em nivel regional considerando a regido do Agreste Pernambucano no nordeste do Brasil
com os seguintes objetivos: (i) utilizar a série temporal de estimativa de precipitagdo multi-
satélites TRMM e do conjunto CRU para o periodo (1998-2019) aplicando o SPI em ambas
as fontes, para detectar eventos extremos; (ii) validar ambas as séries temporais com amostras
in situ verificando assim a correlacdo de Pearson, o vies relativo (RB), e a razéo entre o erro
padrdo médio e o desvio padrdo das observacdes (RSR) entre 0s conjuntos amostrais, esses
dois ultimos afim de identificar a tendéncia dos dados estimados em relacdo aos observados;
(iii) comparar e analisar os produtos classificados pelo SP1 conforme as diferentes resolucGes
espaciais e apresentar suas diferencas, similaridades e limitacGes e (iv) detalhar o cenario de
extremos encontrados para a area de estudo conforme o conjunto amostral com resolugéo
espacial que mais se aproximou da situacao regional e assim determinar sua probabilidade

de ocorréncia ao longo do tempo avaliado.

2 AREA DE ESTUDO

De acordo com o IBGE (2017) o estado de Pernambuco localizado no nordeste do
Brasil compreende cinco Mesorregides Geogréaficas definidas através de trés dimensbes que
possibilitaram sua identidade regional, sendo elas (i) o processo social; (ii) o quadro natural
e (iii) a rede de comunicacéo e lugares. As Mesorregifes do estado foram classificadas em:
Metropolitana do Recife, Mata Pernambucana, o Agreste Pernambucano, Sertdo
Pernambucano e o Sdo Francisco Pernambucano. Sendo que a Mesorregido do Agreste
Pernambucano, area de estudo, esta localizada entre a Mata Pernambucana e o Sertdo,
contendo aproximadamente 24.400 km? distribuidos em 71 municipios. Sua populacdo
estimada é em torno de 2.412.364 habitantes (IBGE, 2019). O clima é considerado semiarido

com regime médio de precipitacdo que ndo ultrapassa os 800mm (APAC, 2015). O Agreste



44

Pernambucano é marcado por um relevo acidentado o que acarreta uma distribuigdo irregular
da precipitagdo. A Figura 1 (a) apresenta a localiza¢do do estado de Pernambuco em relacéo
ao Brasil e 0s paises da América do Sul. A Figura 1 (b) apresenta um mapa contendo a divisao
das 5 mesorregides do estado de Pernambuco onde a mesorregido em destaque é a area de
estudo. As estacGes meteoroldgicas in situ inseridas no Agreste Pernambucano estdo
indicadas na Figura 1 (c), onde os circulos cinzas indicam o conjunto de estagdes
pluviométricas situadas na area de estudo. Apesar desta figura apresentar grande densidade
de estacdes, em sua maioria, elas ndo apresentam uma série de dados continuos durante o
periodo de estudo proposto para este trabalho (1998 a 2019), fato este que reafirma a
importancia das fontes remotas de dados de precipitacdo para estudos climaticos. Ainda sobre
a Figura 1(c), os triangulos amarelos indicam a localizacéo das estacdes que foram utilizadas
na etapa do SPI (item 3.2.2), tais possuem um conjunto de dados abrangendo os anos de 1998

a 2019 assim como também apresentaram lacunas passiveis de corregéo.

Figura 1. (a) Estado de Pernambuco em destaque no Brasil, (b) divisdo das mesorregifes do estado de
Pernambuco (c) distribuicdo das estacGes meteoroldgicas no Agreste Pernambucano.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material

Os materiais utilizados foram todos obtidos gratuitamente através de agéncias
estaduais, nacionais e internacionais. A Tabela 1 apresenta um resumo contendo os materiais
utilizados descrevendo o tipo de dado, o periodo utilizado, a fonte, as resolu¢des espaciais e

temporais e uma descrigéo sobre os dados.

Tabela 1: Fontes e informacdes sobre os dados usados.

. Periodo do Resolucéo -
Tipo de dado dado Fonte Espacial | Temporal Descricdo
. Estimativa de
1998 - https://disc.gsfc.nasa.gov/datase R S
TRMM (3B43) 2019 tsS'TRMM 3B43 7 0.25 Mensal prele_pltagao de
= - satélite
http://www.apac.pe.gov.br/mete
Estacdes 1998 - orologia/acum_mensal_old.php In situ Mensal Estacéo
Meteorologicas | 2019 and meteoroldgica
https://bdmep.inmet.gov.br/
1998 - https://crudata.uea.ac.uk/cru/ R Dados globais
CRUTSV. 4.04 2019 data/hrg/#formats 0.5 Mensal de precipitacdo

3.1.1 TRMM 3B43

Os dados de precipitacdo por satélite artificiais foram obtidos através do TRMM,
missdo conjunta da NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a JAXA
(Japan Aerospace eXploration Agency), para o periodo de 1998 a 2019. A missdo TRMM
foi encerrada em 2015, mas durante seu tempo de atividade foi possivel desenvolver
algoritmos de estimativa de precipitacdo com base em observacgdes dos sensores a bordo do
satélite TRMM, como o TMPA. Mesmo com o fim da misséo os produtos TMPA continuam
sendo produzidos com base em dados de entrada de outros satélites na constelacdo (Chen et
al., 2018; Yong et al., 2015). Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o TRMM
3B43 o qual se refere as estimativas combinadas mensais de precipitacdo, com resolucédo
espacial de 0.25° x 0.25° em uma cobertura geogréafica de 50°S a 50°N. Os dados foram
obtidos em formato NetCDF no website do Centro de Dados de Informacdes e Ciéncias da
Terra Goddard (GES DISC) convertidos através do software livre Qgis para dados raster

contendo as observacgdes de estimativa de precipitacdo para a area de estudo.


https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/TRMM_3B43_7
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/TRMM_3B43_7
http://www.apac.pe.gov.br/meteorologia/acum_mensal_old.php
http://www.apac.pe.gov.br/meteorologia/acum_mensal_old.php
https://bdmep.inmet.gov.br/
https://crudata.uea.ac.uk/cru/%20data/hrg/#formats
https://crudata.uea.ac.uk/cru/%20data/hrg/#formats
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3.1.2 CRUTSVv.4.04

O Time-Series (TS) é um conjunto de dados climéticos disponibilizados em grade
com resolugdo espacial de 0.5° desenvolvido pela Climatic Research Unit (CRU) da
Universidade de East Anglia, e mantido por agéncias financiadoras. O banco de dados
abrange o periodo de 1901 a 2019, com dados disponibilizados para todas as areas terrestres,
excluindo a Antartida. Os dados se baseiam em uma série temporal com observagdes de mais
de 4000 estacOes (Belda et al., 2014) com uma metodologia de interpolacdo e combinacéo
de dados abordada com mais detalhes por Mitchell and Jones (2005). S&o seis as variaveis
climaticas disponiveis nesta versdo, entre elas estdo os dados de precipitacdo e temperatura
média. Para o desenvolvimento desta pesquisa apenas 0s dados de precipitacdo no periodo
de 1998 a 2019 foram utilizados. O banco de dados ¢ disponibilizado em formato .kml, que

foram selecionados de acordo com a area de estudo.

3.1.3 Estacdes Meteorologicas

As séries temporais in situ foram utilizadas para a validacdo dos dados de estimativa
de precipitacdo obtidas em 3.1.1 e 3.1.2. As estacOes meteorologicas foram selecionadas
seguindo o critério de disponibilidade de pelo menos 25 meses de dados dentro do periodo
estudado (1998 a 2019), estas foram utilizadas na etapa de validagdo dos dados de
precipitacdo obtidos remotamente afim de que fossem utilizados o maior nimero de dados
para uma validacao consistente. As informacdes de precipitacdo in situ foram obtidas através
da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), onde séo identificadas 168 estaces
pluviométricas na area de estudo, em que muitas delas apresentam grandes periodos com
lacunas em seu banco de dados. As causas para a falta de dados s&o variadas, podendo estar
relacionadas ao equipamento de medicdo, ao operador e até mesmo falta de investimento
para manutencdo destas estacdes. A Figura 2 apresenta 38 estacBes, no eixo X esta
representado o periodo das observagdes temporais de 1998 a 2020, no eixo y a quantidade de
observacOes existentes para 0 ano em questdo. A Figura 2 representa bem a dificuldade de
aquisicao de dados temporais de precipitacdo consistentes para a area de estudo atraves das

estacGes meteoroldgicas in situ.
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Figura 2. Estacfes meteoroldgicas sem dados entre 2008 e 2012.
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Fonte: os autores (2020).

Na etapa do SPI foram utilizados dados das estacBes in situ consistentes para o
processo de validacdo dos resultados. Apenas as estacfes Caruaru — IPA e Frei Miguelinho,
das disponibilizadas pela APAC, apresentaram uma série historica concisa apresentando
poucas falhas durante todo o periodo de 1998 a 2019. Outra fonte de dados de precipitacdo
foi o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) onde, das 3 estacBes convencionais
presentes na area de estudo, foram selecionadas as estacfes Garanhuns e a Surubim por
possuirem uma série historica completa. As falhas ou auséncia de informacdes nos dados de
precipitacdo na série temporal por algum problema na aquisi¢do destes foram interpoladas

utilizando o método de regressao linear simples descrito por Bier e Ferraz (2017).

3.2 Métodos

A Figura 3 apresenta os métodos utilizados de acordo com 5 etapas: etapa 1 -
organizacdo dos dados estimados de precipitacdo advindos do TRMM (item 3.1.1), do
conjunto de dados climaticos CRU TS v. 4.04 (item 3.1.2) e das estacfes meteoroldgicas
(item 3.1.3); etapa 2 - validacdo dos dados de estimativa de precipitacdo obtidos através do
TRMM e do banco de dados climéaticos com relacdo aos dados observados nas estagdes
meteoroldgicas distribuidas pela area de estudo, nesta etapa foram extraidos as estatisticas de
correlacdo linear de Pearson, viés relativo (RB) e 0 RSR; etapa 3 - célculo do SPI para as trés
fontes de dados disponibilizadas; etapa 4 - analises comparativas entre os dois resultados
obtidos na etapa 3 a fim de identificar os eventos de extremos climéaticos bem como a
influéncia da resolucéo espacial comparando os dois conjuntos distintos; por fim a etapa 5 —

apresentando as analises do cendrio de extremos encontrados para a area de estudo conforme



dados com resolucédo espacial que apresentou um melhor desempenho para a regiéo, bem

como, o célculo da probabilidade de ocorréncia de eventos extremos.

Figura 3. Metodologia em 5 etapas: (i) Dados, (ii) Validacao, (iii) SPI, (iv) Influéncia da Resolugéo Espacial
e (v) Andlise de Eventos Extremos.
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Fonte: os autores (2020).

3.2.1 Validacéo

A etapa de validacdo dos dados de precipitacdo foi realizada utilizando os dados das
estacGes meteoroldgicas contidas na area de estudo, os quais foram selecionados mediante
disponibilidade dos dados de pelo menos 25 meses dentro do periodo estudado; nesta etapa
foram utilizadas 115 estagdes. J& para a validacdo do SPI, as estacGes foram selecionadas
mediante completude da série histdrica para o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de
2019; neste processo foram utilizadas 4 estacdes: Caruaru - IPA, Frei Miguelinho, Garanhuns
e Surubim; as duas primeiras tém seus dados disponibilizados através da APAC e as seguintes
disponibilizados pelo INMET conforme Tabela 1. A Figura 1c traz em destaque as estagdes
citadas.

O procedimento de validacdo é utilizado para avaliar o desempenho dos produtos
TRMM e CRU para a area de estudo. As comparacfes se deram a partir da comparacgéo
geografica homdloga da série temporal in situ com a respectiva série temporal TRMM e
CRU. As estatisticas utilizadas para essa compara¢do sdo: a) o coeficiente de correlacédo de
Pearson (r) com intervalo de confianca de 95%, que tem como finalidade quantificar o tipo

de correlacdo e dependéncia entre as séries temporais conforme a equacéo 1:
(0 -0 x(R-P)

r= )
J(z;gl(oi _0)2) x (5, (B — P)?) @)
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onde: P, é igual a precipitagdo estimada (mm) no intervalo de tempo i e P é a média da
precipitacdo estimada; O; € a precipitacdo (mm) observada da estacdo meteoroldgica em
questdo no intervalo de tempo i e O é a média da precipitacio observada, n € o niimero total
de dados analisados.

b) o Viés Relativo (RB), apresentado na Equacdo 2 que identifica a tendéncia média dos
dados remotos de serem superestimados (valores de RB positivos) ou subestimados (valores
de RB negativos) com relacdo aos valores observados in situ, onde o valor ideal para o viés
é 0 (Chen and Li, 2016; Chen et al., 2018; Erazo et al., 2018; Xu et al., 2017).

v ZEa(R = 0D @
L0

c) o RSR que é a razdo entre 0 erro padrdo médio e o desvio padrdo das observacdes. A
equacao 3 mostra que o RSR é calculado como sendo a razdo do erro médio quadréatico, dos
dados de precipitacdo estimada e os observados in situ, sobre o desvio padrdo dos dados
observados in situ. Os valores de RSR variam a partir de 0, o qual indica que o modelo
estimado é perfeito, até valores positivos indicando que quanto maior o valor de RSR pior é
0 desempenho das medidas estimadas (Moriasi et al., 2007).

JIL,(0; — B)?
Jz&xor—ﬁy ®)

RSR =

3.2.2 SPI

Na terceira etapa s@o calculados para todas as resolugdes espaciais utilizadas (CRU,
do TRMM e das estagdes meteoroldgicas) o SPI. A base do célculo para o SPI consiste no
ajuste de uma funcéo de densidade de probabilidade gama e uma série temporal de dados de
precipitacdo, sendo utilizada a metodologia abordada por Zarch et al. (2015). O
processamento do indice foi efetuado com os algoritmos disponibilizados pelos cientistas
Vicente-Serrano et al. (2010) no ambiente de software livre R. A Tabela 2 apresenta os
limiares de classificacdo adotados neste trabalho de acordo com Mckee, Doesken and Kileist
(1993). A escala utilizada foi de 12 meses levando em considera¢do o intuito de encontrar 0s

extremos climaticos considerados de longo prazo (Ali et al., 2019).
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Tabela 2: Limiares SPI (Mckee, Doesken and Kleist, 1993).

Limiares Descricédo

+2.00 and above Extreme wet
+1.50 to +1.99 Very wet

+1.00 to +1.49 Moderately wet
-0.99 to +0.99 Near normal
-1.00to -1.49 Moderate drought
-1.50t0-1.99 Severe drought
-2.00 or less Extreme drought

Segundo Mishra and Singh (2010) existem quatro categorias de seca que Sdo mais
comumente abordadas, sendo elas: (i) a seca meteoroldgica, que pode ser caracterizada pela
falta de precipitacdo em um espaco de tempo para uma determinada localidade; (ii) a seca
hidroldgica que esta associada a questdes de recursos hidricos superficiais e subterraneos e
que sdo afetados pela auséncia de precipitacdo e mau gerenciamento destes recursos; (iii) a
seca agricola, que tem relacdo direta com periodos de deficit na umidade do solo e podem
estar ligados a secas meteoroldgicas ou hidroldgicas; e (iv) a seca socioeconémica, a qual se
refere a crise hidrica no sistema de gerenciamento dos recursos hidricos. Neste trabalho foi
dado foco para identificar os eventos de seca e humidade que ocorreram durante o periodo
estudado.

3.2.3 Influéncia da resolucéo espacial

A quarta etapa se refere a influéncia da resolucdo espacial. Foram calculados os
acertos e erros a partir da algebra de mapas (Sampaio, 2012) com o objetivo de identificar a
porcentagem de sucesso obtida a partir do conjunto de dados do SPI para diferentes
resolugdes. Destaca-se que para realizacdo desta etapa foram obtidos os valores, referente
aos dados do SPI para o CRU, atraves do grid do TRMM afim de que a analise pudesse ser
feita baseada no dado de melhor resolucéo espacial. Sendo assim foi utilizado o grid do
TRMM para obter os valores referentes ao CRU de modo que os dados fossem extraidos para

a mesma localizacao geografica.

3.2.4 Analise de eventos extremos

Na quinta etapa € apresentada uma analise dos eventos extremos, em que estes
eventos sdo identificados baseados na classificacdo adotada para o SPI apenas para 0S
extremos de humidade (SPI > 1.00) ou extremos de seca (SPI < -1.00). Segundo Magalhdes
(2006) a definicdo classica de probabilidade é referente a subconjuntos unitéarios

equiprovaveis, no caso deste trabalho s existem trés possibilidades de eventos os quais sdo:
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extremos de seca, extremos de umidade, ou normal. A probabilidade de ocorréncia destes
eventos é calculada baseada na equagdo 4 descrita abaixo, onde A representa 0 evento
desejado, de seca ou de umidade.

n? de eventos de A (4)
P(A) = x 100.
n? total de eventos

A medida de probabilidade teve como base os 21 anos estudados e foi obtida por pixel
tendo sido calculada com a fonte de dados que apresentou melhor desempenho estatistico
quando comparada com as medidas in situ. Para aprimorar as analises foram acrescentadas
as informacdes do relevo a partir do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) obtido
através do site da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa, com resolucéo
altimétrica de 30m.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise da validacao

A Figura 4 traz a distribuicdo espacial das métricas utilizadas na validacdo (r, RB e
RSR) dos dados de precipitacao utilizando como valor real os dados de precipitacdo medidos
in situ. A comparacao destes dados foi realizada com relacéo aos periodos temporais comuns,
onde 0s meses que houveram auséncias de dados nas estacfes meteoroldgicas foram
descartados e ndo utilizados nas estatisticas. Os resultados estatisticos foram obtidos
pontualmente para cada estacdo utilizada e em seguida foi realizada a interpolacdo destes

dados através do Qgis.
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Figura 4. Validacdo. a), c) e €) sdo os resultados de r, RB e RSR respectivamente para os dados CRU; b), d) e
f) séo os resultados de r, RB e RSR respectivamente para os dados TRMM.

a) Coorelation Coefficient (r) with CRU

b) Coorelation Coefficient (r) with TRMM

r)

Weak Positive
I Moderate Positive
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c) Relative Bias with CRU d) Relative Bias with TRMM
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Fonte: os autores (2020).

Nas Figuras 4a e b estdo representados os coeficientes de correlacdo de Pearson (r)
para 0 CRU e TRMM respectivamente. Os dados do CRU (Figura 4a) indicam que quase
toda area de estudo ¢ classificada como moderada positiva (0.5 <r < 0.8) e pequenas areas
classificadas com uma correlagao fraca positiva (0.1 <r <0.5). J& a Figura 4b indica que os
dados mais ao norte e ao sul do Agreste possuem uma correlagao forte positiva (0.8 <r < 1.0)
e o restante da area classificado como moderada positiva. Para este parametro estatistico os
dados do TRMM apresentam uma qualidade superior quando comparado ao resultado obtido
para os dados do CRU.

Os resultados obtidos para o viés relativo (RB) sdo apresentados nas Figuras 4c e 4d,
onde o valor ideal do parametro é zero. Os valores positivos indicam que os produtos de

precipitacdo sdo superestimados quando analisadas com relacdo as medidas de precipitacéo
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das estagdes. A regido sul da area de estudo foi identificada com valores mais baixos de RB,
indicando que esta regido apresentou menor superestimagéo dos dados quando observada as
areas mais ao norte do Agreste. Ambas as fontes obtiveram resultados positivos altos (>
0.40), porém o TRMM (Figura 4d) apresentou uma &rea maior nesta faixa. Xu et al. (2017)
também encontraram valores de RB maiores que 0.40 para dados do TRMM quando
estudaram a influéncia da elevagdo nos produtos de estimativa de precipitagdo advindos do
TRMM e GPM no planalto tiberiano sul na China.

Os valores de RSR obtidos para ambas as fontes, com base nas medidas de
precipitacdo das estacdes, identificados nas Figura 4e para os dados do CRU e Figura 4f para
os dados do TRMM correspondem ao desempenho dos dados estimados onde o valor
indicativo de modelo perfeito é igual a zero. Para o Agreste Pernambucano este parametro
apresentou um bom comportamento para as duas fontes de dados, tendo uma pequena
variacdo quanto ao resultado obtido para o TRMM que contém &reas com valores mais
proximos do valor ideal da estatistica (RSR = 0). Segundo Moriasi et al. (2007) os valores
de RSR < 0.60 podem ser considerados bons, indicando que os dados apresentam um bom
desempenho com relacdo aos dados das estacdes, 0 que pode ser identificado nos dados do
Agreste pernambucano para as duas fontes estudadas onde os dados do TRMM obtiveram
uma atuacdo melhor quando comparado aos dados do CRU.

A fim de trazer valores estatisticos pontuais, a Tabela 3 apresenta os resultados de
validacdo obtidos com base nas estacGes meteoroldgicas que foram utilizadas para validar

posteriormente os resultados obtidos pelo SPI (item 4.2).

Tabela 3: Validacdo CRU e TRMM.
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Estacs teoroléai CRU TRMM
stagdes meteoroldgicas ; RB p RB
Surubim 0.76 0.32 0.90 0.44
Frei Miguelinho 0.71 0.35 0.87 0.47
Caruaru (IPA) 0.72 0.45 0.86 0.43
Garanhuns 0.73 0.01 0.87 0.02

Os dados do TRMM apresentam uma correlacéo linear forte positiva com os dados
das estacdes meteoroldgicas, variando r de 0.86 a 0.90. Por outro lado, na validacéo dos dados
obtidos a partir do CRU foi encontrado uma correlagdo moderada positiva, com r variando
de 0.71 a 0.76. Com relacdo a métrica do viés relativo (RB) os dados do CRU apresentaram
um desempenho ligeiramente melhor aos dados do TRMM, porém a estacdo que obteve um

6timo desempenho, proximo ao valor ideal de RB = 0 para os dois conjuntos de dados, a



estacdo Garanhuns; os dados de precipitagdo do TRMM e CRU foram superestimados para
as outras estacoes.

No geral, a partir das estatisticas apresentadas na Figura 4 e Tabela 3 é possivel
verificar que os dados de estimativa de precipitacdo advindos do TRMM apresentaram
superioridade aos obtidos por meio do CRU considerando a area de estudo. Erazo et al.
(2018) em um processo semelhante de validacdo aplicados a uma regido no Equador
obtiveram um valor de r = 0.82 e 0.66 para 0 TRMM e CRU respectivamente. Esta
comparacdo confirma a influéncia da resolucdo espacial na série temporal de precipitacéo,
ou seja, os dados obtidos pelo TRMM tendem a uma correlagdo mais forte quando
comparados com os do CRU. Em relacdo ao RB foram encontrados valores pequenos para a
regido do Equador, -0.03 parao TRMM e -0.02 para 0 CRU, com uma variacao irrisoria entre
0 conjunto de dados.

4.2 SPI

A Figura 5 apresenta os resultados contendo o comportamento do SPI de acordo com
as trés fontes de dados de precipitacdo: TRMM, CRU e estacbes meteorologicas. A série
temporal foi classificada com valores de SPI variando de Extreme Wet (2.00) a Extreme
Drought (-2.00), evidenciando assim os momentos de ocorréncia dos eventos de extremos
climaticos ao ultrapassar limiares acima de +1.00 (Tabela 2).

As Figuras 5a, 5b, 5¢ e 5d apresentam os resultados gerados para as localidades das
estacOes de Frei Miguelinho, Surubim, Caruaru, e Garanhuns respectivamente. O coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) foi gerado com base nos resultados do SPI para os dados das
estacGes meteorologicas em relacao aos resultados do SPI para os dados do TRMM e CRU
nas diferentes localidades.

Na Figura 5a é perceptivel a divergéncia entre os dados do CRU com as outras duas
fontes de dados, onde existem anos como os casos de 2002, 2004 e 2009 em que o valor do
SPI apresenta uma divergéncia grande no indice com relacdo ao TRMM. O valor do SPI para
0 ano de 2002 foi de 1.04 para o CRU, 0.42 para 0 TRMM e 0.26 para a estacdo Frei
Miguelinho. Em 2004 os valores obtidos foram 0.34 (CRU), 1.16 (TRMM) e 1.44 para a
estacdo, ja em 2009 foram 1.28 (CRU), 0.64 (TRMM) e 0.39 para a estacdo. Todos estes
anos citados apresentaram valores de SPI com o CRU distantes da realidade encontrada
quando usados 0 TRMM ou as estaces.

Para os anos de 2000 a 2011 a série tem um comportamento quase normal quanto ao

indice chegando a apresentar um aumento entre o ano de 2010 a 2011. O periodo de 2011 a
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2013 apresentou uma queda abrupta quanto ao SPI, passando da classificagédo de umidade
para seca moderada a severa, corroborando com os resultados apontados no estudo de Lima
et al. (2020).

Atraveés dos valores de correlacao (r) foi possivel identificar a forte correlacdo do SPI
que existe entre TRMM vs estacOes, apresentando valores de 0.80 (Fig. 5¢) a 0.91 (Fig. 5b).
Os resultados obtidos para o conjunto do CRU demonstram uma correlacdo moderada,
variando de 0.50 (Fig. 5c) a 0.72 (Fig. 5d). Suliman et al. (2020) também analisaram o
desempenho do SPI a partir do TRMM no Iraque, encontrando valores de r na faixa de 0.89
— 0.91 corroborando que o conjunto temporal de precipitacdo obtido pelo TRMM que

também apresentou uma melhor aderéncia aos dados in situ.

Figura 5. Comportamento do SPI em relacéo a diferentes fontes de dados. (a) estagdo meteorologica Frei
Miguelinho, (b) estacdo meteoroldgica de Surubim, (c) estagdo meteorolégica de Caruaru e (d) estacdo
meteorologica de Garanhuns.
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Fonte: os autores (2020).

O periodo de 2012 a 2017 foi considerado o mais grave e de maior duracao de seca
na regido, periodo este identificado também por Brito et al. (2018), quando avaliaram a
frequéncia, severidade e duracdo dos eventos de seca na regido do Semiarido Nordeste do
Brasil utilizando apenas dados in situ, e por Marengo et al. (2017) os quais trouxeram uma
visdo geral e histdrica da seca no Nordeste Brasileiro. Estes mesmos anos observados com a
presenca de eventos extremos de seca observados por Santos et al. (2019) utilizando

conjuntos de dados de pelo menos 30 anos de precipitacdo no Nordeste brasileiro. Os valores
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positivos do SPI também foram observados por Santos et al. (2019) onde os anos de 2004 e
2009 se destacam como umidade moderada. Tais trabalhos reafirmam os resultados obtidos

guanto ao SPI neste presente estudo.

4.3 Variacao espacial do CRU

A Figura 6 apresenta a variacdo espacial do SPI para os dados obtidos do CRU com
a resolucgéo espacial original (0.5° x 0.5°). O processamento foi feito utilizando o mesmo
espaco temporal dos dados do TRMM (1998 a 2019) afim de eliminar a inconsisténcia quanto
ao periodo utilizado (Naumann et al., 2012). E possivel identificar a partir da Figura 6 os
extremos climaticos de seca para 0s anos de 2012 (moderate drought), 2013 (severe drought),
2016 (moderate drought) e 2017 (severe drought). O ano de 2019 apresentou uma pequena
area classificada como seca, destacando 2013 como 0 ano mais critico da série historica
estudada identificando a regido de estudo como seca severa praticamente em sua totalidade.
Em se tratando dos extremos de chuva para os anos de 2002 e 2009 foram destacados 0s
indices de moderada umidade para praticamente toda a area, por outro lado para os anos de
2000 e 2011 foi encontrado uma pequena porcao com indices de umidade moderada.

Figura 6. SPI de escala de tempo de 12 meses gerado a partir de CRU.
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Fonte: os autores (2020).



4.4 Variabilidade espacial do TRMM

A Figura 7 apresenta a variacdo espacial do SPI para os dados de estimativa de
precipitacdo do TRMM (0.25° x 0.25°). Os resultados apresentam uma maior variedade
espacial, temporal e de classes identificadas como eventos extremos de umidade quando
comparadas com a Figura 7. Entre eles destacam-se os anos 2000, 2002 e 2010 contendo
areas classificadas como moderately wet, e 0s anos de 2004, 2009 e 2011 apresentando areas
classificadas em moderately wet and very wet.

Por outro lado, os eventos de seca puderam ser identificados em 1999, 2012, 2013 e
2017, com éareas classificadas como extreme drought para os trés primeiros anos citados
(2000, 2002 e 2010). A partir do ano de 2011 para 2012 é possivel identificar uma tendéncia
de queda quanto ao SPI (Figura 5). A mesma tendéncia pode vista espacialmente nos
resultados obtidos para os dados do TRMM na Figura 7, onde ndo sdo identificados mais
anos com eventos de extremos de umidade a partir do ano de 2012.

Através dos resultados alcancados para o SPI com os dados do TRMM é notoria a
sensibilidade da fonte de dados em identificar eventos de extremos, tanto de umidade quando
de seca, em que foram capazes de classificar as areas entre os limites maximos da
classificacdo adotada (Tabela 2) com excecéo da classe extreme wet levando em consideracéo
que ja era esperado historicamente que a regido de estudo ndo apresentasse altos indices de

umidade.

Figura 7. indice de precipitacio padronizado (SPIs) na escala de tempo de 12 meses gerado a partir

dos dados TRMM.
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Amini et al. (2019) também utilizaram dados de precipitacdo do TRMM para avaliar
a seca e seus efeitos na instabilidade dos recursos hidricos em uma provincia do Ird e
identificaram que os dados remotos eram de alta precisdo quando aplicados a regido. Chen
et al. (2018) também utilizaram o SPI para monitorar e avaliar os periodos de seca utilizando
dados TRMM com estacBes meteoroldgicas. Através de uma andlise comparativa
identificaram que as duas fontes de dados eram altamente correlacionadas, o que demostra
que os dados do TRMM podem ser utilizados como complemento para as observagoes
pontuais disponibilizadas pelas esta¢cdes meteoroldgicas tendo em vista sua qualidade quanto

a resolucéo e correlagcdo com os dados in situ.

4.5 Comparacao de resolugéo espacial

A Figura 8 apresenta areas de acertos e erros com relacdo a classificacdo do SPI para
0s dois conjuntos de dados TRMM e CRU na mesma resolucéo espacial (0.25° x 0.25°). Os
acertos representam os pixels que foram classificados na mesma classe (Tabela 2). Os valores
apresentados para cada ano identificam a porcentagem de acertos. Os anos que obtiveram as
menores porcentagens foram os de 1999 (29.41%), 2002 (29.41%), 2004 (20.59%), 2009
(17.65%), 2012 (27.94%) e 2016 (47.06%), todos com valores abaixo de 50% de acerto.

Figura 8. Acertos e erros aplicados aos resultados do SPI.
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Fonte: os autores (2020).

58



59

Considerando os resultados para 1999, o SPI através do TRMM identificou evento de
seca nos trés niveis (moderada, severa e extrema), jA o SPI obtidos pelos dados do CRU
classificou toda a &rea de estudo como quase normal ndo identificando extremos para este
ano. Como os dados do CRU sdo interpolados utilizando conjunto de estagdes
meteoroldgicas globais, os dados de precipitacdo podem ter sofrido interferéncia de regides
vizinhas (Belda et al., 2014; Naumann et al., 2012), logo a porcentagem de acertos para este
ano é pequena como também é o caso de 2002, 2009 e 2016. Os anos que apresentam eventos
de seca para os dados TRMM sdo identificados com intensidade e &reas distintas dos eventos
apresentados na Figura 6 para os dados do CRU.

Para 0 ano de 2012 ambas as fontes identificaram eventos de extremos de seca, mas a
porcentagem de acertos foi inferior a 50% por variacdo quanto a intensidade da seca e em
consequéncia também da resolucdo dos dados levando em conta que as medidas de
precipitacdo sdo obtidas para cada pixel em questdo e ndo sofrem a interferéncia de pixels
vizinhos. Esta pode ser também a causa dos baixos valores de acertos nos anos citados
anteriormente.

Uma justificativa quanto a disparidade na quantidade de acertos pode ser identificada
por meio da diferenca de obtencdo dos dados de estimativa de precipitacdo, levando em
consideracdo que os dados obtidos atraves de satélites levam em consideracdo a quantidade
de chuva que ocorreu para a area do pixel em questéo, ja os dados do CRU, por exemplo, séo
definidos a partir de uma interpolagdo com dados de estacGes pluviométricas contidas na area
(Naumann et al., 2012). Logo a variacdo da resolugcdo também influencia na qualidade dos
resultados, tendo em vista que uma area menor de pixel recebe menos influéncia quando

gerada a média para um determinado pixel.

4.6 Impacto dos eventos extremos

Esta secdo apresenta os resultados e analises quanto a probabilidade de ocorréncia de
eventos de extremos climaticos, utilizando os resultados do SP1 obtidos atraves da estimativa
de precipitacdo oriundos do TRMM os quais apresentaram melhor desempenho estatistico
nas etapas anteriormente descritas, trazendo assim subsidios para identificar as areas mais
vulneraveis a eventos extremos que estdo situadas no Agreste Pernambucano.

Nas Figuras 9 (a, b e ¢) sdo identificados os municipios com mais de 40.000 habitantes
(IBGE,2019). A Figura 9a apresenta a probabilidade de ocorréncia de eventos de extremos
quanto a seca. Das 16 cidades mais populosas da regido apenas Limoeiro e Gravata, que estao

mais ao nordeste do Agreste e consequentemente mais proximas a mesorregido da Zona da
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Mata Pernambucana, apresentam uma probabilidade de 5% de ocorréncia de seca durante o
periodo estudado. As cidades que apresentaram probabilidade de 19% podem ser
consideradas bastante vulneraveis a situacdo de seca e necessitam de a¢fes de mitigacdo
destes eventos. Entre elas estdo: Santa Cruz do Capibaribe, Brejo da Madre de Deus, Belo
Jardim, Caruaru, Pesqueira, S&o Bento do Uma, Lajedo, Garanhuns, Aguas Belas e Buique,

sendo estas duas ultimas cidades muito proximas da mesorregido do Sertdo Pernambucano.

Figura 9. a) Probabilidade de eventos de seca extrema, b) Probabilidade de eventos de umidade extrema, c)
Mapa ortométrico de altitude.

a) Extreme Droug 4 b) Extreme Wet Events
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Fonte: os autores (2020).

Os eventos extremos quanto a umidade apresentaram menor probabilidade de
ocorréncia para a regido do Agreste (Figura 9b). Para estes eventos 0s municipios que
obtiveram valores mais altos de probabilidade (14%) de ocorréncia foram Limoeiro e
Surubim, ambos situados a nordeste da regido. Nenhuma area do Agreste pernambucano
apresentou probabilidade de 19% para eventos de extremos de umidade. O municipio de
Aguas Belas, por exemplo, foi classificado com areas de 5%, 10% e 14% de probabilidade
de eventos de umidade (Figura 9b), em contrapartida a Figura 8a apresenta quase sua
totalidade classificada com 19% de probabilidade para ocorréncia de extremos de seca.

O relevo do terreno para a area de estudo é apresentado na Figura 9c onde as areas

abaixo de 200m de altitude, em vermelho, séo identificadas mais ao leste da regido onde



apenas 0 municipio de Limoeiro, dos municipios com mais de 40.000 habitantes, é
identificado com tais altitudes e apresentou baixa probabilidade de eventos de seca (5%) e
alta probabilidade para eventos de umidade (14%). O municipio de Lajedo que esta
localizado em &reas com altitudes acima de 500m (verde claro) apresentou alta probabilidade
para eventos de seca (19%) e baixa para eventos de umidade (5%).

Para a regido do Agreste Pernambucano é possivel perceber, através dos resultados
obtidos neste estudo, que 0s municipios que estdo mais préximos da Mata Pernambucana
(Figura 1c) e consequentemente com altitudes mais baixas apresentaram menores
probabilidades quanto a extremos de seca e maiores para eventos de extremos de umidade.
J& os municipios com altitudes mais elevadas e mais ao norte da regido foram classificados

com alta probabilidade & eventos de extremos de seca.

5 CONCLUSAO

Neste estudo foram avaliados dados de precipitacdo mensal obtidos a partir de trés
fontes distintas, sendo elas estagdes meteorologicas, banco de dados global CRU, e dados de
sensores multi-satélites TRMM, para verificar a influéncia de diferentes resolucfes espaciais
na identificacdo de eventos extremos de precipitacdo. Uma das limitagdes em estudar os
extremos climaticos quanto a precipitacdo € a escassez de dados in situ, como € o caso do
Agreste Pernambucano onde apenas 4 estagdes meteorologicas possuiam um conjunto de
dados sem grandes lacunas. Uma alternativa para este problema é a utilizacdo de fontes de
dados alternativas com um banco de dados robusto como é o caso do TRMM e o banco de
dados do CRU. Os principais resultados encontrados indicam:

i.  Atraveés da andlise estatistica dos dados de precipitagdo com base no calculo do
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) foi observado um melhor desempenho
quando utilizados os dados de precipitacdo oriundos do TRMM. Estes
apresentaram coeficientes de correlacdo linear forte positivo na area de estudo.
Os dados do CRU tiveram um desempenho considerado moderado positivo,
indicando que existem diferencas quantitativas em ambos 0s conjuntos de
dados e isso pode influenciar analises em escalas regionais. As métricas
utilizadas para identificar a tendéncia dos dados de precipitacdo, RB e RSR,
indicam que houve superestimacado para os dois conjuntos de dados. Apesar do
viés relativo ter tido uma resposta melhor para os dados do CRU, o RSR
classificou os dados do TRMM com valores mais baixos e mais proximos de

um modelo perfeito;
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ii.  Foi possivel identificar, através da correlagdo do SPI aplicado aos dados das
estacdes meteorologicas (Figura 3), que a regido obteve uma forte correlacéo
com o SPI gerado pelo TRMM (0.80 — 0.91) indicando que 0s extremos
climéticos identificados demonstram um 6timo desempenho para este fim. Ja a
correlagéo do SPI para os dados do CRU se apresentaram como moderada (0.50
— 0.72), sendo assim os conjuntos estudados ndo tém a mesma qualidade
estatistica para fins de identificar eventos extremos climaticos;

iii.  Osanos de maior divergéncia entre as duas fontes de dados remotos quanto ao
SPI foram os de 1999 (29.41%), 2002 (29.41%), 2004 (20.59%), 2009
(17.65%), 2012 (27.94%) e 2016 (47.06%), todos com valores abaixo de 50%
de acerto. A variacdo quanto a taxa de acertos pode se dar pela diferenca de
resolucdo e processo de obtencdo de dados, tendo em vista que o dado de maior
resolucdo (TRMM) utiliza estimativas de precipitacdo que ocorreram em uma
area menor do que os dados do CRU e consequentemente sofreram menos
interferéncia das areas vizinhas;

iv.  Os resultados obtidos através das medidas de estimativa de precipitacdo
oriundas do TRMM demonstram que a sensibilidade quanto a identificacdo de
eventos extremos pode ser atribuida a resolugédo dos dados, em que a variacdo
e obtencdo dos dados se da de forma mais distribuida por pixel. Sendo assim,
para esse estudo de caso os dados do TRMM se apresentam mais acurados para
a identificacdo de eventos de extremos climaticos quando comparados aos
dados do CRU;

v. O célculo da probabilidade para eventos de extremos identificou espacialmente
quais municipios estdo mais vulneraveis a eventos de seca ou umidade,
juntamente com a variacao quanto as altitudes do relevo da area de estudo onde
0S municipios com altitudes mais baixas e mais proximos a mesorregido da
Zona da Mata Pernambucana apresentaram alta probabilidade a eventos de

umidade (14%) e baixa probabilidade para eventos de seca (5%).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo é composta por dois artigos, discriminados nos Capitulos 1 e 2. A
tematica central dos dois artigos se assemelham, pois abordam fatores climaticos e o
desenvolvimento destes ao longo dos anos atraves de analises temporais. As areas de estudo
sdo distintas, abordando fatores que influenciam em escala local, como é o caso do Capitulo
1 na cidade do Recife, e escala regional para o Capitulo 2 na regido do Agreste
Pernambucano.

O capitulo 1 foi um estudo de caso, considerando a cidade do Recife — PE, onde foi
implementado técnicas de processamento digital de imagens aplicadas aos produtos do

Landsat 5 e 8 com o0 objetivo de identificar a variabilidade dos parametros NDVI e



temperatura da superficie em um intervalo de 30 anos, de 1989 a 2019. As principais
conclus@es encontradas foram:
I. O ano de 2019 apresentou temperaturas mais elevadas (37 °C) quando
comparadas as temperaturas mais altas do ano de 1989 (32 °C);

1.  Em termos de variabilidade espacial em km?, a cidade do Recife sofreu um
crescimento de 34% nas temperaturas acima de 33.01°C, vindo a diminuir em
aproximadamente 44% os locais que antes possuiam temperaturas mais
amenas como as do grupo entre 24.01 °C a 27 °C;

[1l. A classe que mais sofreu variacdo foi a representada pelos valores de 0.0001
- 0,2 (solo exposto), onde a porcentagem de area foi quadruplicada com
relacdo aos anos extremos (1989 e 2019), saltando em torno de 5% para 21%;

IV. Com aanalise estatistica e perfis adotados foi possivel afirmar que houve uma
correlagéo inversa entre os parametros considerados (NDVI e Temperatura da
Superficie);

V. Através da série temporal utilizada foi possivel detectar e verificar a
variabilidade tanto das Ilhas de Calor Urbanas quanto das Ilhas de Frescor;

VI.  Por fim, destaca-se que o aumento da temperatura superficial durante os 30
anos estudados foi considerado alto.

No capitulo 2 foram avaliados dados de precipitacdo mensal obtidos a partir de trés
fontes distintas, sendo elas estagdes meteorologicas, banco de dados global CRU, e dados de
sensores multi-satélites TRMM, para verificar a influéncia de diferentes resolucoes espaciais
na identificacdo de eventos extremos de precipitacdo, aplicados a um estudo de caso na regido
do Agreste pernambucano. Os principais resultados encontrados indicam que:

I.  Atraves da analise estatistica dos dados de precipitagdo com base no célculo
do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) foi observado um melhor
desempenho quando utilizados os dados de precipitacdo oriundos do TRMM,;

Il.  As meétricas utilizadas para identificar a tendéncia dos dados de precipitacéo,
RB e RSR, indicam que houve superestimacdo para os dois conjuntos de
dados;

1. Por meio dacorrelacdo do SPI aplicado aos dados das estacbes meteorologicas

e das outras duas fontes de dados, TRMM e CRU, foi possivel identificar que
0s conjuntos estudados ndo tém a mesma qualidade estatistica para fins de
identificar eventos extremos climaticos, onde os dados do TRMM
apresentaram uma correla¢do maior no produto do SPI;

IV.  Osanos de 1999, 2002, 2004, 2009, 2012 e 2016 foram 0s que apresentaram

maior divergéncia entre as fontes, tal fato pode ter justificativa pela diferenca
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de resolucdo e processo de obtencdo de dados, tendo em vista que o dado de
maior resolugdo (TRMM) utiliza estimativas de precipitagdo que ocorreram
em uma area menor do que os dados do CRU e consequentemente sofreram
menos interferéncia das areas vizinhas;

V. Os resultados obtidos através das medidas de estimativa de precipitacdo
oriundas do TRMM demonstram que a sensibilidade quanto a identificagdo
de eventos extremos pode ser atribuida a resolucéo dos dados;

VI. O célculo da probabilidade para eventos de extremos identificou
espacialmente quais municipios estdo mais vulneraveis a eventos de seca ou
umidade, juntamente com a variagdo quanto as altitudes do relevo da area de
estudo onde os municipios com altitudes mais baixas e mais préximos a
mesorregido da Zona da Mata Pernambucana apresentaram alta probabilidade
a eventos de umidade (14%) e baixa probabilidade para eventos de seca (5%).
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