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RESUMO

O presente estudo analisa dados da missdo GRACE (Gravity Recovery And Climate
Experiment), a partir dos mascons (mass concentration), da resolugdo do laboratorio GSFC -
Goddard Space Flight Center vinculado a NASA (National Aeronautics and Space
Administration), dados fornecidos pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e informaces do
indice fisico de vegetagdo oriundo do sensor MODIS, a bordo do satélite TERRA, no periodo
de janeiro de 2003 a julho de 2016, totalizando um estudo de 13 anos. A partir do estudo de
correlacdo e tendéncia, foi elaborado um levantamento de 30 anos de dados histéricos de
precipitacbes para estudar o indice de seca da regido até julho de 2018. A area de estudo é a
RHANO (Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental), localizada no extremo nordeste
brasileiro, desde o Piaui até Alagoas, onde ocupa 3,4% do territério nacional, uma area de
aproximadamente 287 mil kmz?, abrangendo boa parte do Semiarido brasileiro caracterizada por
apresentar periodos de estiagens prolongadas e temperaturas elevadas durante todo o ano. A
pesquisa comprova a coesao de informagdes GRACE com os dados da ANA e dados do NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), obtendo um coeficiente de correlagéo de Pearson no
valor de 0,88 e 0,69 respectivamente, mostrando a alta correlacdo entre as fontes. O ano de
2009 obteve o maior indice de chuva no Nordeste, apontado tanto pelos dados de precipitacao
guanto pelo volume dos reservatorios, tendo seu apice no més de maio e a partir de mar¢o de
2012 o volume d’agua entra em declinio. O indice de seca SPI (indice de Precipitacio
Padronizado) indica a entrada da regido num periodo de seca que comeca em abril de 2012
chegando a um estado critico em maio de 2013, perdurando a seca até junho de 2017. O estudo
comprova a importancia do uso do GRACE para monitorar recursos hidricos, auxiliando na

tomada de decisbes no aspecto econémico e social.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Seca. TWS (Total Water Storage).



ABSTRACT

The present study analyzes data from the GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment) mission, from the mass concentration, from the GSFC-Goddard Space Flight
Center laboratory-linked NASA (National Aeronautics and Space Administration), data
provided by ANA (National Water Agency) and information on the physical index of vegetation
coming from the MODIS sensor, aboard the TERRA satellite, from January 2003 to July 2016,
totaling a 13 year study. From the correlation and trend study, a 30-year survey of historical
precipitation data was prepared to study the drought index of the region until July 2018. The
study area is RHANO (Eastern Northeast Atlantic Hydrographic Region), located in the
extreme northeast of Brazil, from Piaui to Alagoas, where it occupies 3.4% of the national
territory, an area of approximately 287 thousand kmz2, covering a good part of the Semiarid
characterized by periods of prolonged droughts and high temperatures throughout the year. The
research confirms the cohesion of GRACE information with ANA data and NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), data, obtaining a Pearson correlation coefficient of 0.88 and 0.69
respectively, showing the high correlation between the sources. The year of 2009 obtained the
highest rainfall index in the Northeast, indicated by both the precipitation data and the volume
of the reservoirs, with its peak in May and from March 2012, the water volume declines. The
SPI (Standardized Precipitation Index) drought index indicates the region's entry into a drought
period beginning in April 2012, reaching a critical state in May 2013, continuing the drought
until June 2017. The study demonstrates the importance of using GRACE to monitor water

resources, assisting in economic and social decision-making

Keywords: Water resources. Dry. TWS (Total Water Storage).
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1 INTRODUCAO

A seca é um fendbmeno natural desastroso, que tem um impacto significativo nas esferas
socioeconémicas, agricolas e ambientais. Difere de outros desastres naturais por seu processo
se dar de forma lenta e ter seu inicio e fim de dificil determinacdo. Por ser um processo lento,
frequentemente a seca néo atrai a atencdo da comunidade, persistindo seu impacto mesmo
depois do término do evento. As secas normalmente atingem uma vasta extensdo espacial e
temporal (Molina e Lima, 1999)

As andlises de tendéncia temporal possibilitam a avaliacdo de longas séries de dados,
sendo Uteis para 0 acompanhamento e a predicdo da evolucdo da qualidade e quantidade da
agua. Essas andlises tém como objetivo subsidiar medidas preventivas, corretivas e
emergenciais a serem tomadas para a manutenc¢éo do equilibrio do ecossistema (Christofaro, C.
e Ledo, 2009; Viana, 2011).

Desde 17 de margo de 2002, os satélites gémeos da missdo Gravity Recovery and
Climate Experiment (GRACE), tém sido usados para monitorar o campo de gravidade da Terra
nos dominios de espaco e tempo. Wahr et al. (1998) relataram que a maior amplitude e os mais
variados sinais dependentes do tempo estdo relacionados a variabilidade do armazenamento de
agua na Terra. Ramillien et al. (2008) concluiram que a gravimetria por satélite GRACE oferece
técnicas alternativas para medir mudancas no armazenamento total de 4gua em inglés total
watter storagede (TWS) considerando &reas continentais. Isso inclui gelo, neve, aguas
superficiais, umidade do solo e 4guas subterraneas.

Diversos trabalhos evidenciam o monitoramento e importancia, aplicados a diversas
localidades no planeta, tais como, por exemplo, na Africa, com o trabalho de Awange et al.
(2014), que estudaram as caracteristicas espago-temporais das mudangas no armazenamento de
agua e a variabilidade interanual e sazonal, bem como as mudangas no armazenamento total de
agua sobre a Etidpia. Ahmed et al. (2014) utilizaram dados do GRACE para monitorar variacoes
induzidas naturais e antropicas na disponibilidade de 4gua em toda a Africa, Ndehedebe et al.
(2016) apresentam os campos gravimétricos mensais do GRACE para fornecer estimativas de
mudangas integradas verticalmente na TWS durante o periodo. 2002—2014 na Africa Ocidental.
Na Australia Chen et al. (2016) estudaram a mudanca de armazenamento de agua subterranea
a longo prazo em Victoria, a partir do GRACE e observacdes in situ, nos EUA. J& Molodtsova
et al. (2015) avaliaram o potencial de inundacdo com o GRACE nos Estados Unidos. Na Asia
Xiang et al. (2016) estudaram as mudangas no armazenamento de agua subterrdnea no planalto
tibetano e areas adjacentes reveladas a partir dos dados gravitacionais do satélite GRACE. No
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Brasil, Sun et al. (2016) utilizaram dados GRACE, de 2002 a 2015, para avaliar e quantificar a
seca em curso na bacia hidrogréfica do Rio S&o Francisco.Montecino et al. (2016), demonstram
outra aplicabilidade do GRACE na América do Sul com enfoque para aguas subterraneas na
regido norte do Chile.

O Sensoriamento Remoto é uma ferramenta de obtencéao de dados da superficie terrestre,
que constitui uma técnica importante para o acompanhamento sistematico ambiental. Essa
ferramenta assume um papel na estimativa dos diversos fenémenos meteorologicos e
ambientais, servindo de suporte para monitoramento e estudo das mudancas climaticas e
possibilitando a tomada de deciséo para preservacao ambiental (Moreira, 2003).

O sensor “Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer” (MODIS) a bordo dos
satélites Terra e Aqua, tem como objetivo geral fornecer suporte a trés segmentos do projeto
“Earth Observing System” (EOS): atmosfera, oceano e continente. Esse sensor permitiu
avancos nos trabalhos que necessitam de maior resolucéo temporal aliada a moderada resolucéo
espacial (250m). Os produtos séo voltados para aplicacOes terrestres, direcionados para o
monitoramento da cobertura vegetal do planeta, para identificar mudancas decorrentes de
variacdes no clima e tempo (Justice et al., 2002).

Os indices espectrais sdo uma das técnicas mais comuns usadas para analisar dados de
sensoriamento remoto (Huete, A.R., Liu, H.Q., et al., 1997). Os indices espectrais concentram-
se em enfatizar as caracteristicas da vegetacdo, o NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) tem sido utilizado com sucesso para 0 monitoramento de mudancas na vegetacdo em
escala regional, continental e global (Bannari et al., 1995; Huete et al., 2002; Junges e Fontana,
2009)

As secas podem ser diagnosticadas, com base em uma série historica de dados
meteoroldgicos, por meio de indices quantificadores de secas e andlises estatisticas. Esses
indices identificam os periodos de seca ou umidade em uma area pontual ou regional a partir
de equacdes empiricas. A utilizacdo de indices para quantificar a seca se faz necessaria para
determinar a intensidade, a duracdo e a frequéncia em que essa anomalia ocorre (Fernandes,
2009).

O indice de Precipitacdo Padronizado (SPI) é um indice de seca meteoroldgica
desenvolvido por Mckee, Doesken e Kleist (1993) com o objetivo de monitorar e analisar a
seca, e quantificar variacbes da precipitacdo em varias escalas de tempo. O SPI pode ser
aplicado a qualquer regido que possua uma serie histérica de dados mensais de precipitacéo de,
no minimo, 30 anos. Nesse trabalho sdo analisadas as secas ocorridas desde 1988 na Regido do
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Atlantico Nordeste Oriental, através de dados de precipitagdo coletados em 30 estacdes

pluviométricas registradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
1.1 Objetivo Geral

Analisar as varia¢des de armazenamento d’agua a partir de series temporais ha Regido

Hidrografica do Atlantico Nordeste Oriental
1.2 Objetivo Especifico

e Utilizar dados temporais advindos dos satélites GRACE para analisar as varia¢coes
de armazenamento d’agua para o periodo em estudo;

e Comparar as observacdes obtidas pelo GRACE com o volume acumulado de
armazenamento de dgua nos principais reservatorios presentes na area de estudo

e Utilizar imagens do sensor MODIS para elaboracdo de indice fisico (NDVI) e
correlacionar com observac6es obtidas pelo GRACE;

e Levantamento de dados meteoroldgicos para elaboracao de indice de seca: SPI;

e Efetuar a regressdo linear das observacOes temporais para identificar o
comportamento da série e sua possivel tendéncias para 0s proximos anos associando
com resultados do SPI para os anos seguintes até julho de 2018.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Missdo GRACE - Gravity Recovery and Climate Experiment

A missdo GRACE teve seu lancamento em 17 de marco de 2002, é uma missao espacial
conjunta entre os Estados Unidos e a Alemanha dedicada ao monitoramento de variacdes
temporais e espaciais do campo de gravidade da Terra em escala global. Emprega dois satélites
em Orbita terrestre de baixa altitude no mesmo plano orbital (altitude de 460 km, 89,5° +
inclinacdo) operando em uma distancia de 220 km entre os dois satélites (Wahr et al., 1998;
Tapley et al., 2004).

A separagdo dos satelites ¢ medida por um sistema de taxa de alcance da banda K, suas
Orbitas sdo obtidas por dados fornecidos por um receptor GPS (Global Positioning System) e

refletores de alcance a laser a bordo do satélite.

Figura 1: Representagdo dos satélites gémeos da missdo GRACE.

Fonte: NASA/JPL-Caltec.

Destaca-se que 0 GRACE ndo utiliza para 0 monitoramento global o desenvolvimento
da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da detec¢do e medicéo quantitativa das
respostas das interacdes da radiacéo eletromagnética com os materiais terrestres, preceito basico
do Sensoriamento Remoto (Meneses e Almeida, 2012).

As solugbes que descrevem as mudancas espaciais e temporais no campo de gravidade
da Terra sdo geradas em intervalos regulares, por exemplo a cada 30 dias, por varias instituicbes
em todo o mundo. Cada instituicdo faz uso de modelos avancados diferentes para modelar
algumas variaveis como: marés, dinamicas atmosfericas e oceanicas. Portanto, € de se esperar

uma certa diferenca nas solugdes finais.
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De acordo com Sakumura et al. (2014) existem trés principais centros responsaveis pelo
processamento, Science Data System (SDS), que disponibilizam mensalmente de forma gratuita
as solucdes obtidas pelo GRACE sendo eles: 0 CSR (Center for Space Research) localizado na
Universidade do Texas, Austin, Estados Unidos da Ameérica, o JPL (Jet Propulsion Laboratory)
em Pasadena, Estados Unidos da América) e o0 GFZ (Geo Forschungs Zentrum) em Potsdam,
Alemanha). Além destes centros oficiais existem solugdes ndo oficiais independentes.

Os sensores geodesicos espaciais oferecem uma oportunidade para 0 monitoramento
do armazenamento total de 4gua (TWS — Total WaterStorage), é interpretado como a soma de
aguas subterraneas, umidade do solo, &guas superficiais, neve e gelo (Swenson et al., 2013),
que junto com a agua contida na biomassa séo 0s principais componentes de armazenamento
de agua terrestre (Rodell e Famiglietti, 2001). De forma préatica, os dados GRACE sao
apresentados como “equivalente a altura d’agua” (water equivalent thickness - wet), em
unidades de comprimento (mm, cm), que refletem no TWS.

Os produtos sdo apresentados na forma de malha (grid) e dentre suas aplicagfes podem
ser utilizados para verificar o comportamento temporal das mudancgas de massa em termos de
superficie de equivalente a altura d’agua (Wahr et al., 1998). Os grids para continente (terras
emersas e da criosfera) e oceano séo apresentados separadamente.

Os mascons (mass concentration), ou "concentra¢Ges de massa”, tem como definicdo
uma regido onde contém uma grande anomalia gravimétrica, o termo mascon pode ser usado
como substantivo para descrever uma distribuicdo de massa em excesso em cima ou abaixo da
superficie do planeta. Os mascons GRACE séo como células discretas localizadas na superficie
da Terra, cada uma com seu pequeno sinal de gravidade, quando vistos como um todo, onde
todos os mascons somam o campo de gravidade total da Terra. Visto individualmente, cada
célula de representa o sinal de gravidade de uma area especifica. Neste contexto, cada mascon
comparado temporalmente mostra as mudancas locais na gravidade da célula, principalmente

devido a mudanca de armazenamento de agua dentro e fora de cada célula.

2.2 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto (SR) compreende a utilizagdo conjunta de sensores,
equipamentos para processamento de dados e equipamentos de transmissao de dados colocados
a bordo de aeronaves, espagonaves, ou outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos,

fendmenos e processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro e da
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andlise das interacOes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que o compdem em

suas mais diversas manifestacGes (Novo, 2008).

Desde 1972 foram lancados satélites de monitoramento de recursos ambientais, tais
como os da série Land Remote Sensing Satellite (Landsat) e Satellite Pourl’ Observation de la
Terre (SPOT). A partir de 1986 foram lancados outros satélites entre eles 0 TERRA e 0 AQUA
(Florenzano, 2007; Novo, 2008).

Estudos mais recentes (Bezerra et al., 2010; Lopes et al.,2011) comprovam que o SR
apresenta potencial adequado para monitoramento e mapeamento do meio ambiente,
envolvendo vérios parametros biofisicos como albedo e temperatura da superficie, sendo 0s
indices de Vegetacdo (IV's) bastante explorados. Diversos IV's tém sido propostos na literatura
com o objetivo de pesquisar as feicGes ambientais e detalhar o vigor da vegetacédo,
especialmente nas regides do visivel e do infravermelho préximo.

Os indices NDVI (Normalized DifferenceVegetation Index), NDWI (Normalized
Difference Water Index) e NDBI (Normalized Differenc eBuilt-up Index) sdo medidas
radiométricas que sdo utilizadas para identificar nas imagens e determinar os tipos de

informacdes, tais como rochas, cobertura vegetal, areas inundadas, entre outros.

2.2.1 Sensor MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

Lancado a bordo da plataforma TERRA em dezembro de 1999 e da plataforma AQUA
em maio de 2002, o MODIS é o carro-chefe do programa EOS da NASA e veio preencher essa
lacuna na disponibilidade efetiva de dados de sensoriamento remoto de alta resolugéo temporal
e espectral e moderada resolucéo espacial, voltados para aplica¢des sobre a dindmica terrestre.
Trata-se de um espectroradibmetroimageador de resolucdo espacial variada, entre 250m e
1000m, composto por um scanner éptico de varredura transversal e um conjunto de elementos
detectores individuais capazes de fornecer imagens da superficie terrestre em 36 bandas
espectrais distribuidas entre o visivel e o infravermelho termal (0.4-14.3mm). As primeiras sete
bandas sdo voltadas a aplicagdes ambientai, uso e ocupagdo da terra, e cobrem intervalos
espectrais semelhantes aos dos sensores TM/ETM+. O sensor MODIS foi projetado para
satisfazer os requerimentos de trés campos de estudo como, atmosfera, oceano e terra com
bandas de resolucdo espectral e espacial selecionadas para tal objetivo e uma resolucéo

temporal a cada 1-2 dias (Justice et al., 2002).
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Os dados MODIS séo transferidos para estacOes terrestres em White Sands, Novo
México, através do Sistema de Rastreamento e Retransmissdo de Dados por Satélite
(TDRSS). Os dados sdo entdo enviados para o Sistema de Dados e Operagdes da EOS no
Goddard Space Flight Center, onde sdo divididos em cinco niveis de 0 a 4 (NASA 2018),

disponivel em: https://Ipdaac.usgs.gov/dataset _discovery/modis.

Os produtos MODIS apresentam 11 (onze) usos primarios distribuidos em suas 36
bandas, quer sejam: superficie terrestre/nuvem - bandas 1 e 2; propriedades da
superficie/nuvem — bandas 3 a 7; cor dos oceanos/fitoplanctons/bioquimica — bandas 8 a 16;
vapor de agua atmosférico — bandas 17 a 19; temperatura das nuvens/superficie — bandas 20 a
23; temperatura atmosférica — bandas 24 e 25; cirrus — banda 26; vapor de agua — bandas 27 a
29; 0zodnio — banda 30; temperatura das nuvens/superficie — bandas 31 e 32 e; altitude/topo da
nuvem — bandas 33 e 36 (Bakkeret al., 1992).

O sensor MODIS, a bordo do satélite Terra, tem seus dados disponibilizados em
diferentes produtos, dentre os quais se destacam para estudos da vegetacdo disposta na
superficie da Terra, 0 MODO09, que sdo valores de reflectancia de superficie, 0 MOD13, que
sdo indices de vegetacdo EVI e NDVI e o0 MOD15, que sdo estimativas de Indices de Area
Foliar (LALI).

Tabela 1: Produtos da superficie terrestre gerados pelo sensor MODIS.

_ Resolucéo
Produtos Descricéo i
Temporal Espacial
Reflectancia ) 1 km; 250 m
MODO09 ) 1e 8 dias
superficie e 500 m
o 1e 28 km;
Indices vegetacao )
MOD13 16; 30 e 32 dias 250 m e 500
(NDVI e EVI)
m
indices area foliar _
MOD15 8 e 32 dias 1e 56 km

(LAI) e FPAR
Fonte: Justice et al. (2002) e Latorreet al. (2003)

Os produtos MODIS atualmente se encontram na versdo 6, onde sdo obtidos via

plataforma (https://search.earthdata.nasa.gov) em formato HDF (Hierarchical Data Format) o

qual foi estabelecido como padrao para hospedar o modelo de dados implementado pela EOS


https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis
https://search.earthdata.nasa.gov/
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a partir de estudos realizados pela NASA. Estes arquivos se auto descrevem, facilitando
entendimento de sua estrutura e do seu contetido (Justice et. al., 2002).

Os arquivos HDF possuem uma nomenclatura padréo, o prefixo MOD ¢€ o reservado
para 0s arquivos provenientes do satélite Terra, e MYD trata do prefixo reservado para designar
os produtos da plataforma Aqua. Este formato foi escolhido por suporta multiplos tipos de
dados, ter uma portabilidade, facilidade de uso e implementagéo, os programas séo gratuitos e
de facil acesso para conversdo, e disponibilidade de ferramentas para manipulacdo e

visualizacdo dos dados em HDF.
2.3 Recursos Hidricos

O Brasil possui uma area de 8.512.000 km? e cerca de 207,7 milhdes de habitantes (IBGE,
2018), o pais é hoje o quinto do mundo em extensao territorial e em populacdo. Com dimensées
continentais, 0s contrastes existentes quanto ao clima, a distribuicdo populacional, ao
desenvolvimento econémico e social, entre outros fatores, sdo muito grandes, fazendo com que
0 pais apresente 0s mais variados cendrios. A grande disponibilidade de d&gua em certas regides
do Brasil deve ser considerada, sem duvida, um enorme recurso natural a ser utilizado para o
desenvolvimento econdmico regional, para o estimulo a economia e para a promocao de
alternativas adequadas para o desenvolvimento social.

A Regido Hidrogréfica Brasileira foi determinada como o espaco territorial brasileiro
compreendido por uma bacia, grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas com
caracteristicas naturais, sociais e econémicas homogéneas ou similares, com vistas a orientar o
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos (CNRH, 2003). As 12 regides
hidrograficas brasileiras s&o: Amazonica, Tocantins-Araguaia, S&o Francisco, Parand,
Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental, Atlantico Nordeste Ocidental, Atlantico Leste, Sudeste,

Atlantico Sul, Uruguai e Paraguai.

Figura 2: As 12 Regides Hidrograficas Brasileiras.

Amazdnica m Atlantico Leste =
Tocantins-Araguaia Atlantico Sudeste r
Allantico NE Ocidental Parana ’:f\
Pamaiba Paraguai

Atlanticc NE Orienta B Uruguai

Sd&o Francisco Atlantico Sul 4

Fonte: ANA, 2018.
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A bacia hidrogréfica é definida como uma area de captagdo natural da agua da
precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, seu exutorio. E
composta basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos d’agua que confluente resultar um leito Gnico no exutorio (Silveira, 2001)

Os principais componentes — solo, &gua, vegetacdo e fauna — coexistem em permanente e
dindmica interacdo, respondendo as interferéncias naturais e aquelas de natureza antropica,
afetando os ecossistemas como um todo. Nesses compartimentos naturais — bacias hidrograficas
— e 0s recursos hidricos constituem em indicadores das condi¢Ges dos ecossistemas, no que se
referem aos efeitos do desequilibrio das interacdes dos respectivos componentes (Souza et al.,
2002).

2.4 Regressdo Linear

A regressdo linear simples constitui uma tentativa de estabelecer uma equacao
matematica linear (linha reta) que descreva o relacionamento entre duas variaveis. A finalidade
de uma equacao de regressdo seria entdo estimar valores de uma variavel, com base em valores
conhecidos da outra. A andlise de regressdo apenas indica qual relacionamento matematico
pode existir. Em outras palavras, nem a regressdo nem a correlacdo podem mostrar que uma
variavel tenda a “causar” certos valores de outra varidvel. As equacdes lineares (de uma linha
reta) sdo importantes porque servem para aproximar muitas relagdes da vida real, e porque séo
relativamente féceis de lidar e de interpretar. Outras formas da analise de regressdo, tais como
regressdo multipla (mais de duas varidveis) e regressdo curvilinea (ndo-linear) envolvem
extensdes dos mesmos conceitos usados na regressao linear simples.

Duas importantes caracteristicas da equacdo linear sdo o coeficiente angular da reta e a

cota da reta em determinado ponto. Uma equacdo linear tem a forma:

y = a + bx (2)

Onde a e b séo valores determinados com base nos dados amostrais; a € a cota da reta em x =
0, e b é o coeficiente angular, a variavel y é a variavel que deve ser predita, e x € o valor preditor.

Os dados amostrais usados para calcular uma reta de regressdo podem ser encarados
como um ndmero relativamente pequeno de observacdes possiveis provenientes de uma

populacéo infinita de pares de valores, nesse sentido, a reta de regressao calculada pode ser
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encarada como uma estimativa da relacao real, onde a equacdo 1 é completa pela disperséo (&)
na equagéo 3.
y =a+ bx+e 3)

A disperséo existe pelo fato de ndo existir um relacionamento perfeito entre as duas
variaveis, significando que para qualquer valor de x, havera muitos valores possiveis de y. A
analise de regressdo suple que, para cada valor possivel de x, hd uma distribuicdo de y’s
potenciais que segue a lei normal. E a chamada distribuicdo condicional (isto €, dado x). A
distribuicdo condicional equivale a uma fina fatia vertical da populagdo tomada em dado valor
de x. Admite-se, além disso, que todas as distribui¢cGes condicionais tenham o mesmo desvio
padrdo e que y seja uma variavel aleatdria (isto €, os x's podem ser pré-selecionados, mas nao

0S y’s).

2.5 Seca e Indices de Seca

A seca é um fenbmeno natural desastroso, que tem um impacto significativo nas esferas
socioeconémicas, agricolas e ambiental. Por ser um processo lento, frequentemente a seca ndo
atrai a atencdo da comunidade, persistindo seu impacto mesmo depois do término do evento.
As secas normalmente atingem uma vasta extensdo espacial e temporal (Molina, 1999;
Fernandes, 2009).

Existem diversas maneiras de se definir seca, dependendo principalmente da tematica
da abordagem. Essas abordagens podem ser relacionadas com a precipitacdo, agricultura,
hidrologia e a socioeconémica. Sendo assim, varios autores (Wilhite; Glantz,1987; Byun;
Wilhite,1999; Mckee et al., 1993) definiram quatro tipos de secas, sendo elas ameteoroldgica,
a agricola, a hidroldgica e a socioecondmica.

Embora as secas estejam classificadas nesses quatro tipos, todas sdo originadas da
deficiéncia de precipitacdo, que resulta na falta de 4gua para o desenvolvimento de atividades
ou para a sobrevivéncia dos seres vivos (Wilhite, 2003).

Segundo Albuquerque (2010), a seca difere das outras catastrofes naturais devido aos
seguintes fatores:

e Trata-se de um fenébmeno em que os efeitos se acumulam lentamente, sobre um periodo
de tempo consideravel. Geralmente requer um minimo de dois ou trés meses para

comegar a se estabelecer e pode se prolongar por anos, apos o término do evento;



25

e A auséncia de uma definicdo precisa e universalmente aceita da seca aumenta a
confusdo sobre a existéncia ou ndo dela e em caso afirmativo, seu grau de gravidade;
e Os impactos da seca geralmente atingem extensdes maiores do que dos danos causados

por outros riscos naturais.

A Figura 3 mostra o desenvolvimento da evolucdo temporal na cadeia de fendbmenos
que resultam uma seca, passando pelos tipos de seca. Tendo inicio pela seca meteoroldgica
caracterizada pelo déficit da precipitacdo em relacdo ao valor normal e pela falta de dgua
induzida no desequilibrio entre a precipitacdo e a evapora¢do, a qual desencadeia uma série de
eventos que resultam em uma seca agricola, que esta associado a disponibilidade de dgua no
solo para suportar o crescimento e desenvolvimento das plantas, onde mais tarde, em funcéo da
longa duracdo do periodo da seca, torna-se uma seca hidroldgica cuja reducdo dos niveis médios
de &gua em reservatorios de superficie e subterrdneos, num determinado periodo de tempo,
podendo ser de dias, semanas, meses Ou anos sucessivos. Por ultimo, ocorre a seca
socioeconémica onde esta relacionada com o impacto da seca sobre as atividades humanas,
incluindo os impactos diretos e indiretos na producéo agricola e outras atividades econdmicas,
que impactam 0s setores sociais, ambientais e econdémicos. A dimensdo e a gravidade do
problema sdo basicamente dependentes da extensdo e da duracdo da seca meteoroldgica
(Fernandes, 2009).
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Figura 3: Evolugéo das secas em fun¢do da duracdo e dos impactos.
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Fonte: Fernandes, 2009.

A compreensdo mais eficaz para investigar a seca e seus impactos, incluindo seu comeco
e o0 seu fim, estd na utilizagdo de indices criados por varios pesquisadores para medir a
severidade da seca (Fernandes, 2009)

Os indices de seca analisam dados historicos, e varidveis meteoroldgicas como
precipitacdo, temperatura do ar, evapotranspiracdo, escoamento superficial (run off), umidade
do solo, entre outras varidveis. Tais combinac¢des sdo elaboradas a fim de identificar o inicio de

um periodo de seca.



27

Segundo Albuquerque (2010) os varios tipos de indices séo classificados de acordo com

0 tipo de seca que eles definem:

indices de secas meteoroldgicas sdo associados a variaveis climatolégicas como
precipitacdo, temperatura e evaporagdo. Exemplos deste tipo de indices sdo: indice de
anormalidades discretas e acumuladas de precipitacdo; indice de quantils (quintils,
decils, percentis); indice da percentagem de precipitacdo média; indice de severidade de

seca de Palmer (PDSI), indice padronizado de precipitacéo (SPI).

indices de secas hidrolégicas incluem no seu célculo variaveis relacionadas ao sistema
de 4gua como niveis de aguas subterraneas, vazfes, armazenamento de reservatorios,
umidade de solo e acimulo de neve. Alguns indices sdo: indice de déficit total de agua;
indice hidrologico de seca de Palmer (PHDI); indice de fonte de agua da superficie
(SWSI).

indices se secas agricolas em que no seu calculo sdo considerados fatores relacionados
a cultivos e propriedades do solo, como umidade, temperatura, evapotranspiracao, entre
outros. Exemplos destes indices sdo: indice de umidade de colheita (CMI); indice de
anormalidade da umidade de Palmer (indice Z); balanco hidrico; indice de aridez (1A)

e indice de anormalidade de umidade.

Keyantash e Dracup (2002) avaliaram multicriterialmente dezoito indices de seca,

segundo os critérios de robustez, praticidade, transparéncia, sofisticacdo, dimensionalidade e

extensdo. O resultado apontou para o deciles e SPI como os melhores indices para a

caracterizacdo de seca meteoroldgica. Os autores destacaram o SPI como 6timo indice para

estimar a severidade da seca (Albuquerque, 2010).



28

3 AREA DE ESTUDO

A Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental (RHANO) (Figura 4b) ocupa 3,4%
do territério nacional, uma area de aproximadamente 287 mil kmz2, abrangendo seis estados:
Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas. Quase a totalidade de sua
area pertence a Regido do Semiarido Brasileiro, caracterizada por apresentar periodos de
estiagens prolongadas e temperaturas elevadas durante todo o ano, e com a menor
disponibilidade hidrica do Brasil, porém possuindo grande importancia econdémica e social para
regido, de forma que abrange cerca de 740 municipios e as cinco importantes capitais dos
estados. A densidade demografica da regido € de 21 milhdes de habitantes, representando cerca
de 12% da populacao do pais (ANA 2018), disponivel em: http://wwwa3.ana.gov.br.

A regido contempla fragmentos dos Biomas Floresta Atlantica, Caatinga, pequena area
de Cerrados, e Biomas Costeiros e Insulares. E nesta bacia hidrografica que se observa uma das
maiores evolugdes da acao antrdpica sobre a vegetacdo nativa - a caatinga foi devastada pela
pecudria que invadiu os sertfes; a Zona da Mata foi desmatada para a implantacdo da cultura
canavieira. Ainda hoje, o extrativismo vegetal, principalmente para exploracdo do potencial
madeireiro, representa uma das atividades de maior impacto sobre 0 meio ambiente(ANA

2018), disponivel em: http://wwwz2.ana.gov.br.

Figura 4: (a) Localizagdo da RH no Brasil, (b) ampliacdo da RH no Nordeste
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Fonte: Autor, 2018.
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A regido possui a maior parte dos rios de pequeno e médio porte, ndao apresentando
grandes volumes de &gua, grande parte dos rios desta regido tem a nascente no Planalto da
Borborema e na foz no Oceano Atlantico. Os principais e maiores rios da bacia sdo o Paraiba,
Jaguaribe, Capibaribe e Acaral. Nas areas desta regido predomina o bioma da Caatinga. Os
climas predominantes nesta bacia séo: litoral umido (faixa litoranea) e tropical semiarido (area
interior).

Na area de estudo localizam-se diversos reservatorios, a Figura 5 apresenta a localizacéo

de todos os reservatorios existentes na regiao hidrografica, ao todo sdo 357.

Figura 5: (a) Localizacdo da RH no Brasil, (b) ampliacdo da RH no Nordeste com todas estacdes
contidas na Regido.
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Fonte: Autor, 2018.

A RHANO tem sua area quase toda pertencente ao semiarido nordestino (Figura 6),
onde apresenta periodos criticos de estiagens prolongadas, resultando assim uma baixa
pluviosidade e alta evaporagdo. De acordo com a Tabela 2, pode se obter uma perspectiva

desatualizada da disponibilidade hidrica per capita da regido no ano de 2005, de acordo com o
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Caderno da Regido Hidrogréfica do Atlantico Nordeste Oriental publicado em novembro de
2006.

Figura 6:(a) Localizacdo da RH no Brasil, (b) Intersecdo entre a Regido Hidrogréafica e o Semiarido

Brasileiro.

Intersecio entre a Regido Hidrogrifica Atlintico Nordeste Oriental e 0 Semiarido Brasileiro 2018.
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Tabela 2: Disponibilidade Hidrica per capita na Regido Hidrogréafica Atlantico Nordeste Oriental

) ] ) Populacéo Q q
Sub-Regido Hidrografica
(hab) (m® /s) (m?® /hab.ano)

Norte CE 5.046.781 2347 1.467
Jaguaribe 2.162.960 197,5 2.880
Piranhas — Apodi 1.963.969 120,3 1.931
Litoral RN — PB 2.385.602 89,3 1.180

Paraiba 1.801.091 26,85 470

Litoral AL - PE - PB 8.246.478 110,4 422
Total 21.606.881 779 1.137

Fonte: Brasil(2005a); ANA(2006)
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Segundo a Conjuntura dos Recursos Hidricos do Brasil (2014), a precipitacdo média
anual na RH é de 1.052 mm, abaixo da média nacional, de 1.761 mm. A disponibilidade hidrica
superficial, considerando a vaz&o regularizada pelos reservatorios da regido, € de 91,5 m%/s, o
que corresponde a 0,1% da disponibilidade superficial do pais (91.071 m®/s). A vazio média da
RH é de 774 m®/s, correspondendo a 0,43% da vazdo média nacional (179.516 m%/s).

Na tabela 2 sdo apresentados 0s maiores e principais reservatérios de cada estado, que
estdo contidos na regido hidrografica em estudo, ressaltando a inexisténcia de reservatorios no

estado do Piaui (PI) para a area de estudo.

Tabela 3: Capacidade dos Reservatdrios

Reservatorio UF Hm3
Castanh&o CE 6.700,00
Oros CE 1.940,00
Araras CE 891,00
Jucazinho PE 327,00
Carpina PE 270,00
Coremas/Mae D’agua PB 1.358,00
Epitacio Pessoa PB 411,69
Eng. Armando Ribeiro Gongalves RN 2.400,00
Santa Cruz do Apodi RN 599,71
Palmeira dos indios AL 3,74

Fonte: ANA, 2018.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

A seguir sdo listados os materiais utilizados neste trabalho:

e Banco de dados histérico fluviais dos 346 reservatérios em formato (.xIs), fornecidos
pela ANA;

e Banco de dados historico do mascons solucdo referente a regido hidrografica em estudo
do laboratério GSFC (Goddard Space Flight Center) em formato (.xls), dados GRACE;

¢ Shapefile dos pontos de localizacdo dos reservatorios em estudo em formato (.shp) no
sistema de referéncia SIRGAS 2000, dados SAR — ANA,;

¢ Imagens do Sensor MODIS a bordo do satélite Terra, ao todo 56 imagens do produto
MOD13em formato (.hdf) no periodo de 2003 a 2016, dados fornecidos pela USGS;

e Banco de dados historico das 26estacdes pluviométricas em formato (.xIs), fornecidos
pelo INMET.

4.2 Recursos tecnolégicos e hardware
Para elaboracdo deste trabalho, os recursos tecnolégicos empregados foram:

e Download do software livre *QGIS Desktop 2.16.1 versdes portugués 64bits;

e Download do software *ModisTool para reprojetacéo de dados MODIS;

e Download do executavel *SPIGenerator versdo 1.7.1 64bits;

e Software Microsoft Office Excel 2013 para geracao de gréaficos e tabelas;

e O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Cartografia Costeira (LACOST.

https://www.ufpe.br/laccost) do Departamento de Engenharia Cartografica.

*Sofwares de livre acesso.

4.3 Procedimentos Metodoldgicos

Foram levantados dados gratuitos da missdo GRACE, via pagina da CCAR (Colorado
Center For Astrodynamics Research), da Universidade do Colorado dos Estados Unidos da

América, (http://ccar.colorado.edu/grace/), dados histéricos gratuitos do SAR (Sistema de

Acompanhamento de Reservatdrios) da ANA via pagina (http://sar.ana.gov.br/Medicao), dados

historicos gratuitos do sensor MODIS via pagina (https://search.earthdata.nasa.gov), dados



https://www.ufpe.br/laccost
http://ccar.colorado.edu/grace/
http://sar.ana.gov.br/Medicao
https://search.earthdata.nasa.gov/
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historicos  gratuitos de precipitacdo de estagbes pluviométricas via pagina
(http://www.inmet.gov.br/portal/).

Com posse dos dados, foram elaboradas com auxilio do softwareExcel, médias mensais
e anuais dos volumes de todos os reservatorios em estudo, e médias anuais dos valores do
wet(espessura da variagdo da lamina d’agua procedente das observacbes GRACE), e foram
identificados 0os meses com maiores e menores valores do volume total dos reservatorios e da
espessura equivalente d’agua. De acordo com as médias anuais foram gerados graficos de
dispersdo entre o intervalo temporal de 2003 a 2016. Foi utilizada uma funcdo existente no
Excel, onde foi plotado a linha de tendéncia (item 2.4) a partir da regressao linear em ambos
graficos. Com posse dos produtos finais (graficos de analise temporal), foram feitas analises
comparativas para extracdo informacdes conclusivas sobre 0s objetivos especificos propostos
(item 1.2).

Com posse dos valores de méaximos e minimos anuais do wet, foram elaborados mapas
dos indices de vegetacdo (Apéndice A - AB), a partir das imagens do sensor MODIS, referente
a cada més de cheia e estiagem identificado a partir do estudo do wet. De acordo com 0s meses
estudados foram gerados graficos de dispersao no intervalo temporal de 13 anos, tanto com as
informagdes dos valores médios dos NDVI’s calculados quanto informagdes da espessura
equivalente d’agua, com posse destes produtos finais (gréaficos de analise temporal) foram feitas
analises comparativas para extracdo informacdes conclusivas sobre 0s objetivos propostos.

Para elaboracdo da analise de seca da regido, foram selecionados dados historicos
mensais de 26 estacdes pluviométricas num intervalo de 1988 a 2018, totalizando um estudo
temporal de 30 anos. Foi utilizado o indice de Precipitagdo Padronizada (SPI), que se fez
necessario a utilizacdo do software executavel SPIGenerator, desenvolvido pelo Centro
Nacional de Mitigacdo das Secas dos Estados Unidos (NDMC).

Os dados obtidos das estagdes pluviométricas do INMET possuem falhas em suas séries
historicas mais especificadamente no periodo de 1988 até meados de 1992. Essas falhas foram
preenchidas a partir de fusdes de outras fontes como a rede hidroclimatologica da
Superintendéncia do  Desenvolvimento do  Nordeste  (SUDENE) via site

(http://www.sudene.gov.br/area-de-atuacao/reqiao-nordeste-estatisticas/rede-

hidroclimatologica-do-nordeste), Sistema de Geoinformacdo Hidrometeorologico de

Pernambuco SIGHPE gerido pela APAC (Agencia Pernambucana de Aguas e Clima) via site

(http://www.apac.pe.gov.br/sighpe/), Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos

— FUNCEME via site (http://www.funceme.br/), e Secretaria do Estado do Meio Ambiente e

dos Recursos Hidricos de Alagoas — SEMARH via site (http://meteorologia.semarh.al.gov.br/).



http://www.inmet.gov.br/portal/
http://www.sudene.gov.br/area-de-atuacao/regiao-nordeste-estatisticas/rede-hidroclimatologica-do-nordeste
http://www.sudene.gov.br/area-de-atuacao/regiao-nordeste-estatisticas/rede-hidroclimatologica-do-nordeste
http://www.apac.pe.gov.br/sighpe/
http://www.funceme.br/
http://meteorologia.semarh.al.gov.br/
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A metodologia é apresentada simplificadamente a partir do fluxograma da Figura 7 a

sequir:
Figura 7: Fluxograma esquematico dos procedimentos metodolégicos.
Area de estudo
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Fonte: Autor, 2018
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4.4 Dados GRACE (water equivalent thickness)

A solucdo GSFC fornece variagbes mensais do campo de gravidade a partir de 41.168
células de mascon com area igual a 1 grau de arco. Desde o inicio da missdo GRACE, tem sido
pratica padrdo aplicar produtos de desalinhamento de atmosfera e oceano ao processar os dados
de Nivel 1B para remover diretamente esses sinais de alta frequéncia das medicGes entre
satélites e as solucdes de gravidade distribuida (Luthcke, et al., 2013).

A resolucdo GSFC proporciona dados agrupados de todas as regides hidrogréaficas, ndo
s0 do Brasil, como também do mundo. Esses dados agrupam informacdes de todos 0s mascons
que compde a regido hidrogréafica em andlise. Neste trabalho foram utilizadas as observacdes
com os seguintes metadados, “Location: EastBrazil, Region: 80, Basin: 3009, #ofmascon: 31”.

Ao todo foram analisadas as informag6es mensais desde janeiro de 2003 a julho de 2016,
gerando assim uma meédia anual das referéncias do “water equivalente thickness”, foram
detectados meses faltantes (Tabela 4), a condicdo que ocasionou esses meses faltantes é
recorrente a ajustes de orbitas e ao envelhecimento das baterias.

Tabela 4: Meses faltantes de dados da missdo GRACE.

ANO MESES FALTANTES
2003 Junho;
2011* Janeiro,junho;
2012 Maio,outubro;
2013 Marco, agosto, setembro;
2014 Fevereiro, julho, dezembro;
2015** Maio, junho, outubro, novembro.

* Dolis processamentos em outubro.

** Dois processamentos em abril.

Fonte: http://ccar.colorado.edu/grace/gsfc.html

A pesquisa promoveu estatisticas contendo valores de maximos e minimos e média
aritmética além da regressdo linear apresentando a tendéncia equivalente a altura d’agua,

referentes ao conjunto de pixels que se inserem na delimitacdo da &rea de estudo.
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4.5 Dados dos reservatorios da ANA — Agéncia Nacional de Aguas

A ANA define as regras de operagdo dos reservatorios do pais e monitora, por meio do
acompanhamento do nivel da agua, das vazdes diarias de afluentes (o volume de agua que
entra por dia no reservatério) e defluentes (o volume de &dgua que sai). Mensalmente, séo
preparados boletins de monitoramento dos principais reservatdrios do Brasil. O Sistema de
Acompanhamento de Reservatorios (SAR) é outra ferramenta usada pela ANA, que permite
acompanhar dados sobre a operacao de alguns dos principais reservatorios do pais, como 0s
do Nordeste brasileiro.

A regido hidrografica em estudo é composta pelo Ceara, o estado com maior
participagdo de reservatorio e total de volume dos mesmos, seguido do Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco e por fim Alagoas. (Tabela 5). No levantamento dos dados no site
daANA, alguns reservatorios ndo existiam dados historicos, sendo 10 do estado de

Pernambuco e 1 no estado da Paraiba.

Tabela 5:Composicdo percentual referentes ao nimero de reservatérios de cada estado na Regido
Hidrografica do Atlantico Oriental.

RHANO
Estado NUmero de Reservatorios Capacidade  Participagao

Total (hm3) em (%)

Ceara 131 1.149,32 4,23

Rio Grande do Norte 54 3,74 0,01
Paraiba 123 3.934,88 14,47
Pernambuco 36 17.655,74 64,93
Alagoas 2 4.445,02 16,35

Fonte: ANA, 2018.

O banco de dados existente no site(http://sar.ana.gov.br/Medicao) é incompleto, nenhum

reservatorio possui informagdes completas tanto mensais quanto anuais sobre o nivel de volume
util do mesmo, os reservatorios de Pernambuco sé mostraram informacdes a partir de 2005, ja
0s reservatorios de Alagoas a partir de 2004. A pesquisa promoveu estatisticas contendo valores
de méximos, minimos e média aritmética, além de plotar a linha de tendéncia dos 346

reservatorios que se insere na delimitacdo da area de estudo.


http://sar.ana.gov.br/
http://sar.ana.gov.br/
http://sar.ana.gov.br/Medicao
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4.6. Processamento Digital de Imagens

As caracteristicas gerais do MODIS permitem a geragédo de 44 produtos para diferentes
tipos de pesquisas. Esses dados possuem alta resolucdo temporal, sendo georreferenciados e
corrigidos dos efeitos atmosféricos, contribuindo para melhor compreenséo sobre os sistemas
globais (Wolf et al., 2002; Justice et al., 2002).

O tratamento dos dados MODIS é realizado em programas especificos desenvolvidos
pela NASA, disponiveis gratuitamente, um exemplo é o MRT (MODIS Reprojection Tool)
mostrado na Figura 8.

Figura 8: Interface do Modis Tools.
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Fonte Autor, 2018.

O MOD13 foi desenvolvido para fornecer informagdes consistentes sobre condicdes da
vegetacao a partir de comparacdes espaciais e temporais, contendo bandas do azul, do vermelho
e infravermelho proximo, seus dados séo disponibilizados a cada 16 dias com uma resolucao
espacial de até 1000m.

A resposta espectral da vegetacdo é determinada ndo somente por suas caracteristicas
mais comuns, mas também pela interferéncia de diversos fatores como: radiagdo solar,
espalhamento atmosférico, caracteristicas de folha e dossel, teores de umidade refletancia do
solo, entre outros (Hueite et al., 2002). Portanto, 0 monitoramento da cobertura vegetal ¢é

resultado de um processo complexo que abrange parametros e fatores ambientais (Ponzoni,
2001).
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O NDVI é obtido por meio de combinacgdes das bandas espectrais do vermelho e do
infravermelho préximo, estd relacionado a absor¢do da radiagdo na regido espectral do
vermelho pelas clorofilas presentes nas células vegetais e ao espalhamento ou refletancia pelas
folhas da radiacéo na regido do infravermelho préximo, por esse motivo € um indice que melhor
destaca a vegetacdo. E segundo Vigano et al. (2011), o indice possui um intervalo de - 1 a +1,
onde os valores negativos representam as nuvens e a agua, 0s proximos de zero representam
solo exposto ou superficie ndo vegetada e para os proximos de 1, mais densa é a vegetacéo,

com um alto grau demonstrando a presenca de vegetacao na superficie.

NDV] = Piv” Pv (@)
Pipvt Py

Onde:

o py=reflectancia da banda do infravermelho proximo;

e pipv=reflectancia da banda do vermelho.

O NDVI permite que estudos sobre a cobertura vegetal sejam realizados com mais
eficiéncia, pois com analises multi-temporais destes dados leva a avaliacdo da variacdo de area
verde em um determinado periodo de tempo, sendo este, portanto o indice de vegetacdo mais

amplamente utilizado em aplica¢des de sensoriamento remoto voltado para area agricola.
4.7 Dados de precipitacdo

Ao todo, a pesquisa utilizou de 26 estagdes pluviométricas como mostra a Tabela 6, e

sua localizagéo espacial conforme estado representados na Figura 9.
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Figura 9:(a) Localizacdo da RH no Brasil, (b) estagdes pluviométricas do INMET contidas na Regiao.
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Fonte: Autor, 2018

Tabela 6: EstacOes pluviométricas utilizadas para obtencdo de dados historicos de precipitacéo.

Latitude Longitude Latitude Longitude
Estacéo Estado 3 R Estacéo Estado . A
) ) (®)
Maceio AL -9,66 -35,70 AREIA PB -6,97 -35,68
PALMEIRA DOS
AL -9,44 -36,70 JOAO PESSOA PB -7,10 -34,86
INDIOS
PORTO DE
AL -9,18 -35,43 MONTEIRO PB -7,88 -37,06
PEDRAS
ACARAU CE -2,88 -40,14 PATOS PB -7,01 -37,26
BARBALHA CE -7,31 -39,30 SAO GONCALO PB -6,75 -38,21
CAMPOS SALES CE -7,00 -40,38 GARANHUNS PE -8,88 -36,51
RECIFE
FORTALEZA CE -3,81 -38,53 PE -8,05 -34,95
CURADO
GUARAMIRANGA CE -4,28 -39,00 SURUBIM PE -7,83 -35,71

IGUATU CE -6,36 -39,29 PARNAIBA Pl -3,08 -41,76
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JAGUARUANA CE -4,78 -37,76 CEARA MIRIM RN -5,65 -35,65

MORADA NOVA CE -5,11 -38,36 CRUZETA RN -6,43 -36,58
SOBRAL CE -3,73 -40,33 MACAU RN -5,15 -36,57
TAUA CE -6,00 -40,41 NATAL RN -5,91 -35,20

Fonte: INMET, 2018.

O estudo levantou dados de precipitagdo no periodo de janeiro de 1988 até julho de
2018, sendo utilizado informac6es de precipitacdo acumulada de cada més. De acordo com a
Figura 10 observa-se uma concentracdo das chuvas no primeiro semestre do ano, chovendo a
cima da média mensal. Destacam-se 0s meses de margo, abril, maio e junho que juntos
representam 55% de toda chuva esperada para o ano todo, sendo 0 més de abril 0 mais chuvoso.
Por outro lado, de acordo com a Figura 10, o segundo semestre € bastante seco, sendo 0s meses
de outubro e novembro os meses mais secos. Pode se observar que 0s niveis de precipitacao

sdo crescentes de dezembro a abril e decrescente de maio a novembro.

Figura 10: Volumes pluviométricos médios por més na regido hidrogréafica (1988-2018).
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4.8 Indice de Precipitacio Padronizada - SPI

O déficit de precipitacdo possui diferentes impactos na &gua subterrénea, no
armazenamento do reservatorio, na umidade do solo e nos escoamentos dos rios. Isso fez com
que McKee et al. (1993) desenvolvessem o indice de Precipitacdo Padronizado (SPI). Esse
indice quantifica o déficit de precipitagdo para multiplas escalas de tempo que refletem o
impacto da seca na disponibilidade de fontes de agua. As condi¢Bes de umidade de solo
respondem as anomalias de precipitacdo em uma escala de tempo relativamente curta. O
armazenamento de agua subterranea, dos fluxos de rios e do reservatorio refletem as anomalias
de precipitacdo a longo prazo. Por essa razdo, McKee et al. (1993) originalmente calcularam o
indice em escalas de tempo de trés, seis, doze, vinte e quatro e quarenta e 0ito meses.

O célculo do indice SPI para qualquer local € baseado no registro de precipitacdo de
longo prazo ajustado a uma distribuicdo de probabilidade. Essa distribuicdo é entdo
transformada para uma distribuicdo normal, de modo que permite a analise dos déficits e
excessos de precipitacdo em diversas escalas tempo e prové informacdes de frequéncia e
probabilidade de ocorréncia. Os valores positivos de SPI indicam a0 excesso de agua e
negativos, escassez. Devido ao fato do SPI ser normalizado, climas mais secos ou Umidos
podem ser representados no mesmo modo. Assim, periodos Umidos podem também ser
monitorados usando o SPI (Fernandes, 2009).

Para o calculo do SPI, deve-se utilizar uma base de dados de precipitacdo com pelo
menos 30 anos, sendo ajustado por meio da distribuicdo gama, que posteriormente é
transformada em uma distribuicdo normal, que por definicdo, apresenta sua média com valor
zero e variancia unitaria.

O calculo do SPI consiste inicialmente em ajustar a fungdo densidade de probabilidade
gama, a uma dada distribuicdo de frequéncia do total de precipitagdo para uma estagcdo. A

distribuicdo gama é dada por:

X

L xo-1g78 (5)

Bal'(a)

gx) =

Onde:
e o >0 é o parametro de forma (adimensional);
e [ >0 é o parametro de escala (mm);

e X >0 € aquantidade de precipitacdo (mm);
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I'(a)funcéo Gama, equagéo 3.

M(o) = [y eVdy ©)

Os parametros o ¢  da fun¢ao densidade de probabilidade gama, séo estimados para

cada estagéo para as escalas de tempo que interessam estudar e para cada més do ano. Utilizam-

se as solugdes de maxima verosimilhanga para estimar o e f3:

a=i<1+ /1 +ﬁ> )
4A 3

(8)

ISH

A =Ln(x) - ~ZL, Ln(x) (©)

Onde:

e X, € a média aritmética da precipitacado pluvial (mm);

e Ln, logaritmo neperiano;

e N, numero de observacdes de precipitacado.

Os parametros resultantes sdo utilizados para determinar a probabilidade cumulativa de
um evento de precipitacdo observado para um determinado més e para a escala de tempo
desejada para uma certa estacdo. A probabilidade cumulativa é dada por G(x), equacao 7.

X 1 —_ —2
Gx) = [ g(x) = ngxa le™ B ax (10)

Substituindo t ==, a equacéo 7 transforma-se na funcdo gama incompleta, equagio 8:
(11)

__1 X ra—1,-t
G(x) = = fo t*le tdt
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Desde que a funcdo gama é indeterminada para x = 0 e uma distribuicdo de precipitacdo

pode conter zeros, a probabilidade cumulativa toma o seguinte aspecto, equagao 9:

Hx) =g+ (1 - q) G (x) (12)
Onde:

e H (x) = distribuicdo de probabilidade cumulativa;

e ( = probabilidade de ocorréncia de valores nulos (zeros);

e G (X) = distribuicdo cumulativa teérica.

Se m é o numero de zeros em uma série temporal de precipitacao, q pode ser estimado
por m /n + 1. Utilizando tabelas da funcdo gama incompleta para determinar a probabilidade
cumulativa G (x). McKee et al. (1993) usam um método analitico junto com um codigo de
software sugerido por Press et al. (1988) para determinar a probabilidade cumulativa
(Fernandes, 2009)

A distribuicdo de probabilidade cumulativa H(x) é entdo transformada em uma variavel
aleatoria normalizada (Z) com média zero e desvio padrdo 1, onde a variavel (Z) correspondera
ao valor de SPI. Essa é uma transformagdo equiprobabilistica definiram como uma
caracteristica essencial para transformar uma variavel de distribuicdo gama para uma variavel
com uma distribuicdo normal, onde a probabilidade de ser menor que um valor dado serd igual
a probabilidade de ser menor que o valor correspondente da variavel transformada.

As probabilidades cumulativas empiricas dos dados de precipitacdo sdo ordenadas em
ordem crescente de magnitude, de forma que os valores séo baixos e onde o tamanho da amostra

é dado pela equacéo 10:

q = — (13)

Onde:
e m, numero de ordem dos valores de zero em uma série climatoldgica,

e n, tamanho da amostra.

Visto que seria desnecessario reproduzir varios graficos para cada localidade e em todas

as escalas temporais possiveis e para cada més do ano, o valor de (Z) ou SPI é obtido mais
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facilmente pela aproximacdo matematica que converte a probabilidade cumulativa em uma

distribuicdo normal a variavel (Z) (Fernandes, 2009).

Co +c1t? +cyt3

Z=SPl=—(t— RN +d3t3); para 0< H(x) <0,5. (14)
_ _ _ Co +C1t2 +C2t3 .
Z = SPl = +(t .. +d3t3)' para 0,5< H(x) <1,0. (15)
t = Ln[ L ] - para 0< H(x) < 0,5 (16)
(H(x))? ' -
t = |[Ln [;] ‘para 0,5< H(x) < 1,0 (17)
1-(H(x))? ' ’ -
Onde:

e Co0=2,515517;
e (C1=0,802853;
e (C2=0,010328;
e d1=1,432788;
e 02=0,189269;
e d3=0,001308.

Conceitualmente, o SPI representa o0 z-score, ou seja, 0 numero de desvios padréo acima
e abaixo do qual um evento (valor) se encontra em relacdo a média. Entretanto, isso ndo é
totalmente correto para escalas curtas de tempo, visto que a distribuicéo original da precipitacdo
original ndo € assimétrica. No entanto, a Figura 11 ilustra que durante o periodo base, no qual
0s pard@metros gama séo estimados, o SPI tera uma distribuicdo normal com valor esperado 0 e
variancia 1. Um indice com essas caracteristicas é desejavel de modo a permitir comparagoes

de valores do indice para diferentes localidades e regides significantes (Fernandes, 2009).



Figura 11: Distribuigdo normal com o SPI

P(SPI > 1)= ,1587
P(SPI <1)=,1587

P(-1 <Spl <1)=,6826

!
|
0
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Fonte: Fernandes, (2009)

O célculo do SPI foi efetuado com um script desenvolvido pelo Centro Nacional de
Mitigacdo das Secas dos Estados Unidos (NDMC), cuja interface esta mostrada na Figura 12.

Figura 12: Interface do executavel SP1 Generator 1.7.1.

-
. SPI Generator v 1.7.1

Input Options:
Data Type: Daily -

@ File
() Directory

QOutput Options:

Aggregate Type: [7] Use Comma Decimal Separator

Time Scale: |:| o | [C] Use Intemational Date format fyyyy-mm-dd)
|2 —| [[] Output Drought Periods
E 3 ﬂ [7] Output Frequencies
4
W Output As
s @ Space Delimited
7 _
EE () Comma Delimited
Os = ©) Bxcel (XL

Directony:

Fonte: Autor, 2018.

—
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No programa deve inf ormar as configuragdes do dado de entrada que devem
estar em formato (*.txt), informar o diretério do dado de entrada, selecionar o intervalo SPI

desejado, seja ela de 12,18,24 ou 36 meses e por fim informar o diretorio do dado de saida.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 13 apresenta o gréfico a partir das médias anuais da equivaléncia total d’agua,
onde foi calculada a reta de tendéncia junto com sua equacéo e o coeficiente de determinacao.

O gréafico apresenta variacdes anuais da altura equivalente de &gua em centimetros (cm)
da regido hidrografica.

A regido possui grandes picos referentes aos anos de 2004 resultante de varios
fenbmenos atmosféricos, o ano de 2009 foi considerado o ano mais chuvoso da década, o ano
de 2011 se destaca devido ao evento do fenémeno La nifia, onde teve a configuracdo chamada
de Modoki (denominacdo do segundo modo de variabilidade da TSM do Pacifico Tropical)
(Martins e Vasconcelos Junior, 2017). A partir do ano de 2012 os valores sdo cada vez mais
negativos, e segue em declinio até a data final do periodo de estudo em 2016, esse evento é
associado a mais uma grande seca no Nordeste que comecou em 2012. A linha de tendéncia

indica no decorrer dos anos um declinio, acarretado na falta de agua para a regido.

Figura 13: Grafico de anélise temporal a partir de dados da solucdo GRACE — GSFC.

Analise Temporal da "water equivalent thickness" na
RHANO: 2003 - 2016

y =-1,1497x + 2308,5
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-5,00

-10,00

Altura Equivalente d'agua (cm)

-15,00

-20,00
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Linha Temporal (Ano)

Fonte: Autor, 2018.
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A Figura 14 apresenta um gréfico a partir das médias anuais do volume total equivaléncia
total d’agua, onde foi calculada reta de tendéncia junto com sua equacdo e o coeficiente de
determinacédo. Onde o grafico adquire 0 mesmo comportamento da Figura 13, tendo seus picos

e declinios nos mesmos anos.

Figura 14: Gréafico de analise temporal a partir de dados da SAR-ANA.

Analise Temporal de Volume d'agua na
RHANO: 2003 - 2016 y = -357,2x + 729118
19.000
17.000 16.816,2% 16.375,16

15.000 13.898,21 o) G- 14.870,87

)i 13.091,67
& 1458271 ©
13.251,85

13.000

Q
11.000 12.108,12

< 10.520,06

11.236,23 .

9.000

Volume Médio d'agua (hm?)

7.000 5.536,77 7.688,86’

@]
3.450.80
5.000 4.996,37

3.000 @

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Linha Temporal (Ano)

Fonte: Autor, 2018.

A solucdo GSFC, informa a variagdo total de agua, onde se inclui as aguas superficiais
e subterraneas, impossibilitando uma comparagdo volumétrica com os dados obtidos apenas
dos reservatdrios que equivale a uma parte das dguas superficiais da regido, deve- se observar
as unidades dos gréaficos das Figuras 13 e 14, onde o grafico dos dados GRACE a unidade do
eixo y é em centimetros, que remete ao valor total de equivaléncia d’agua, e o grafico dos dados
dos reservatorios a unidade do eixo y € em hm3, ou seja, uma unidade de volume.

A Figura 15 apresenta um grafico a partir dos valores de maximos e minimo da altura
equivalente d’agua de cada ano em estudo, tais dados foram extraidos a partir da série mensais

de dados da missdao GRACE.
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Figura 15: Valores de maximos de minimos anuais das observagdes GRACE.
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A Figura 16 apresenta um grafico a partir dos valores médios de NDV I de determinados

meses em cada ano de estudo. A escolha das datas para elaboracdo dos indices de vegetacéo foi

coincidente com os meses de maior e menor valores do wet.

Figura 16: Valores do NDVI correspondentes aos meses de maximos e minimos das observacdes GRACE.
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5.1 Comparagcao entre valores GRACE e valores NDVI-MODIS

Como pode ser observado pelas Figuras 15 e 16, ambos graficos possuem o mesmo
comportamento, de acordo com as equacdes de reta resultantes da regressdao linear, 0s
coeficientes angulares possuem valores negativos (-0,5433 para os dados do GRACE e -0,0013
para os dados de NDVI), indicando um comportamento de declinio dos dados.

De acordo com a Figura 16 os valores médios do NDVI variam de 0,32 (menor valor na
série) até 0,74 (maior valor na série) onde os valores mais proximos de 1,0 indicam grande
guantidade de vegetacdo, fotossintese ativa e os valores mais proximos de 0,0 indicam pouca
ou nenhuma atividade de clorofila, e é dessa forma que os dados interagem com a variagdo do
clima. Os dados apresentam variagdes referentes a duas épocas do ano, de acordo com o clima
da regido, o primeiro semestre do ano é considerado um periodo de mais chuvas, e o segundo
semestre considerado um periodo de estiagem, porém existindo algumas inconsisténcias onde
0s anos de 2004, 2008, 2009 os valores de maior € menor lamina d’agua sdo apresentados no
primeiro semestre, onde concidentemente os anos de 2004 e 2009 s&o considerados os anos de
maior volume de agua nos reservatorios e maior valor de lamina d’agua.

Como pode ser visto nos graficos da Figura 15 e 16, existe coeréncia em ambos os dados.
Além disso, foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson, que a partir dos dados
GRACE sendo a variavel independente e dos dados NDVI a varidvel dependente, onde foi
obtido um valor de 0,61. Esse coeficiente de correlacdo de Pearson varia de -1,0 (perfeita
correlacdo negativa, - inversamente proporcional) a 1,0 (perfeita correlacdo positiva, -

diretamente proporcional).

5.2 Comparacao entre dados GRACE e dados SAR-ANA

As Figuras 17 e 18 apresentam graficos comparativos de diminui¢do ou aumento em
porcentagem com relagdo de um ano para o outro dos valores de volume de &gua dos
reservatorios da ANA, e da equivaléncia total de agua do GRACE. De acordo com os gréaficos,
é possivel observar as uniformidades e coesdo entres os graficos, onde ambos mostram um
aumento na variacao nos anos de 2003-2004, 2005-2006, 2007-2008, 2008-2009, 2010-2011 e

uma diminuigdo de variagdo nos demais anos.
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Figura 17: Gréafico de andlise da variacdo anual em porcentagem dos dados ANA.
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Fonte: Autor, 2018.
Figura 18: Gréfico de andlise da variagdo anual em porcentagem dos dados GRACE.
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Como pode ser visto nos graficos da Figuras 17 e 18, existe coeréncia em ambos 0s
bancos de dados, tanto da ANA como do GRACE. Onde podem ser observados os anos de
declinio e apice da regido, podendo verificar que a partir de 2011 a regido entra em declinio
constante até 2016, coincidentemente data da ultima publicacdo dos dados GRACE no

(http://ccar.colorado.edu/grace/. Além disso, foi calculado o coeficiente de correlacdo de

Pearson, que a partir dos dados GRACE sendo a variavel independente e dos dados ANA a
variavel dependente, onde foi obtido um valor de 0,88 resultando uma quase perfeita correlagédo
diretamente proporcional.

As Tabelas 7 e 8 sdo representados meses com maiores e menores volumes d’agua de
cada ano de estudo proposto. O setor Norte do Nordeste do Brasil, climatologicamente
apresenta o seu periodo chuvoso centrado no quadrimestre fevereiro a maio (Alves e Repelli,
1992). As informacdes condizem com clima da regido nordeste do Brasil, como pode ser visto
os meses de maior volume d’agua esta no primeiro semestre de cada ano, que condiz com a
estacdo chuvosa durante os meses de janeiro a julho, entretanto em 2011 foi um ano atipico,
chuvoso devido ao fendmeno La Nifia. Na maioria dos anos 80% do total anual da precipitacdo
se concentram nos seis primeiros meses do ano, enquanto os 20% restantes se distribuem ao

longo dos Gltimos seis meses (Alves et al., 1993).


http://ccar.colorado.edu/grace/

Tabela 7: Analise de maximos e minimos dos dados GRACE.
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Maior Volume Anual

Menor Volume Anual

ANo Variacao de Variacéo de
Més Lamina d’agua Més Lamina d’agua
(cm) (cm)
2003 Maio 6,45 Dezembro -10,86
2004 Fevereiro 15,25 Janeiro -8,41
2005 Maio 4,05 Dezembro -4,22
2006 Maio 8,28 Dezembro -6,89
2007 Maio 1,8 Outubro -6,38
2008 Maio 14,21 Outubro -8,12
2009 Maio 23,01 Janeiro -2,55
2010 Janeiro 6,62 Dezembro -1,59
2011 Maio 14,39 Dezembro 0,84
2012 Janeiro 0,96 Dezembro -7,43
2013 Julho -3,53 Dezembro -10,29
2014 Maio -5,22 Novembro -13,35
2015 Abril -8,33 Dezembro -20,1
2016 Fevereiro -13,12 Janeiro -15,87

Fonte: Autor, 2018.



Tabela 8: Anélise de maximos e minimos dos dados ANA.
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Maior Volume Anual

Menor VVolume Anual

Ano Volume Volume
Més Més
(hm3) (hm?)
2002 Maio 6.631,97 Dezembro 3.261,88
2003 Maio 6.468,34 Dezembro 2.189,84
2004 Junho 16.452,17 Dezembro 4.023,69
2005 Janeiro 14.034,41 Novembro 8.038,57
2006 Junho 15.225,26 Fevereiro 10.878,15
2007 Maio 13.316,03 Dezembro 3.603,38
2008 Julho 17.534,04 Janeiro 3.695,83
2009 Maio 18.331,59 Fevereiro 14.420,37
2010 Fevereiro 15.727,14 Janeiro 11.517,83
2011 Setembro 18.774,78 Janeiro 12.439,16
2012 Janeiro 16.555,03 Dezembro 11.877,30
2013 Junho 11.837,51 Dezembro 8.466,38
2014 Maio 8.999,96 Dezembro 6.217,42
2015 Janeiro 5.636,05 Dezembro 3.739,33
2016 Abril 4.076,83 Julho 2.818,59

Fonte: Autor, 2018.

5.3 Analise dos resultados do SPI

McKee et al. (1993) usaram os valores de SPI para definirem a existéncia ou ndo de seca

e 0 seu grau de intensidade. Segundo os autores, a seca ocorre sempre que o valor do SPI é

continuamente negativo, atingindo uma intensidade igual ou menor que menos um (-1,0). A

seca termina quando o valor do SPI se torna positivo. A classificacdo € feita com base nos

limites indicados na Tabela 9, permitindo caracterizar ndo somente as secas, mas também os

periodos mais umidos. Esse método tem a grande vantagem de padronizar a analise, permitindo

comparar regides totalmente distintas, como por exemplo regiées com climas mais imidos e

chuvosos com regifes mais aridas e secas. As secas ocorrem com valor de SPI menor que -0,5.

O SPI foi desenvolvido de modo a ser um indicador de seca, que reconhece a

importancia das escalas de tempo que afetam varios tipos de necessidades de agua. Deste modo,
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é calculado considerando séries e periodos médios, selecionados de modo a se determinar series
de escalas de tempo de i meses, i =1, 2, 3, ..., 12, ..., 24, ...meses. O numero de meses (i) é
arbitrario, mas os valores escolhidos representam escalas de tempo de déficit de precipitacao

importantes (Domingos, 2006).

Tabela 9: Classificacdo do indice de Precipitagio Padronizada

SPI Classificacdo
>2,00 Chuva extrema
1,99 21,50 Chuva severa
1,49 a 1,00 Chuva moderada
0,99a0,50 Chuva fraca
0,49 a-0,49 Normal
-0,50a-0,99 Seca fraca
-1,00a-1,49 Seca moderada
-1,50 a-1,99 Seca severa
<-2.00 Seca extrema

Fonte: Mckee e Domingos (2006)

Para a aplicacdo do indice, se faz necessario 30 anos de dados historicos, porém sé sera
analisado os valores do SPI no periodo de 2003 a 2018, apresentado a Figura 19. Essa selecdo
temporal é devido ao periodo das observaces do GRACE, que vai de 2003 a 2016.

Como visto antes, o indice pode ser aplicado em series de escala de tempos diferentes,
neste trabalho foi utilizado uma escala temporal de 12 meses, o SP112.

O SPI-12 meses esta diretamente associado a falta de agua em reservas de dgua, caudais
e niveis de agua subterrénea, os quais correspondem a escalas de tempo longas. Valores
negativos deste indice podem estar, no entanto, associados a valores positivos em periodos
inferiores a 12 meses, 0 que pode num determinado momento mascarar os efeitos acumulados
de um periodo longo com tendéncia para quantidades de precipitacdo reduzidas (Domingos,
2006).
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Figura 19:Gréfico SPI na escala de 12 meses.
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Fonte: Autor, 2018.
O SPI nestas escalas de tempo reflete padrdes de precipitacdo de longo prazo. Um SPI-

12 meses efetua a comparacéo da precipitacdo de 12 meses consecutivos com 0s mesmos 12
meses dos anos anteriores da série historica. Como esta escala de tempo é o resultado
cumulativo de periodos mais curtos que podem estar acima ou abaixo do normal, o SPI mais
longo vai tender para zero, exceto quando uma tendéncia especifica esta a ocorrer (periodo seco
ou chuvoso prolongado).

Como pode ser observado na Figura 19, o periodo de seca se apresenta nos anos de
2010, 2012, 2013, 2015, 2016 e 2017.

E apresentado na Tabela 10, o detalnamento dos valores do indice, demarcado cada més

dos determinados anos que sao considerados como seca na analise do SPI.
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Tabela 10: Analise mensal dos valores SPI nos anos de seca.

(Amarelo — seca fraca; Laranja — seca moderada; Vermelho claro — seca severa; Vermelho escuro — seca extrema)

Ano Més SPI_12  Ano Més SPI_12  Ano Més SPI_12
Janeiro 2,13 Janeiro Janeiro -0,24
Fevereiro 1,68 Fevereiro Fevereiro  -0,40
Marco 1,43 Marco Marco -0,64
Abril 0,81 Abril Abril -0,57
Maio -0,36 Maio Maio -0,33
2010 Junho -0,31 2013 Junho 2016 Junho -0,62
Julho -0,62 Julho -1,07 Julho -1,18
Agosto -0,83 Agosto  -0,86 Agosto -1,17
Setembro  -0,76 Setembro  -0,67 Setembro = -1,11
Outubro  -0,63 Outubro  -0,57 Outubro = -1,13
Novembro -0,64 Novembro -0,40 Novembro | -1,09
Dezembro -0,46 Dezembro -0,27 Dezembro = -1,09
Janeiro 1,13 Janeiro  -0,15 Janeiro
Fevereiro 1 Fevereiro -0,14 Fevereiro
Marco 0,90 Marco -0,08 Marco
Abril -0,06 Abril  -0,36 Abril -
Maio -0,96 Maio -0,81 Maio -1,12
2010 Junho -0,88 2015 Junho -0,67 2017 Junho -0,84
Julho -1,20 Julho -0,27 Julho -0,10
Agosto -1,29 Agosto  -0,32 Agosto 0,01
Setembro = -1,31 Setembro  -0,52 Setembro 0,08
Outubro -1,47 Outubro  -0,74 Outubro 0,14
Novembro Novembro -0,85 Novembro 0,16
Dezembro . Dezembro -0,83 Dezembro 0,05

Fonte: Autor, 2018.
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O SPI calculado na escala de tempo de 12 meses, tem seu valor, para um dado mensal,
assim indicando a severidade correspondente ao déficit da precipitacdo acumulada nos Gltimos

12 meses relativamente a precipitacdo historica correspondente aos meses em causa.

A partir da metodologia aplicada a este trabalho, se pode obter informagdes mais
detalhadas sobre a regido hidrografica, e detectar ao longo da sua série temporal, momentos
sazonais de disponibilidade hidrica, podendo verificar as conformidades relacionadas as
circunstancias dos primeiros e segundos semestres de cada ano, e assim constatar normalidades
e distarbios da regido. O monitoramento se faz necessario para qualquer regido hidrografica
existente, € partir do monitoramento que informacfes sdo extraidas para melhoria da gestdo

hidrica.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo empregado de andlise dos dados da missdo GRACE, mostrou ser uma
alternativa para a avaliacao qualitativa e quantitativa da disponibilidade de recursos hidricos. A
partir das séries temporais apresentadas foi possivel identificar os momentos sazonais de maior
disponibilidade hidrica da Regido Hidrogréfica Atlantico Nordeste Oriental, sendo 2009 o ano
com maior volume de agua nos reservatorios sendo um total de 16.816,28Hm? de acordo com
a ANA, e espessura equivalente de agua de 10,24cm de acordo com 0 GRACE respectivamente,
onde 0 més de maio teve uma maior contribuicdo mostrando um volume de 18.331,59Hm3 e
uma espessura d’agua de 23,01 cm.

A série temporal elaborada e o grafico anual dos dados processados da missdo GRACE
foram comparadas aos dados da ANA, mostrando sua equivaléncia qualitativa aos dados
GRACE com dados obtidos in loco.

O NDVI estudado nos meses com maior ¢ menor valor da variacdo de lamina d’agua
das observacdes GRACE, indicam a situacdo da vegetagdo no periodo estudando, onde, quanto
menor ¢ o valor da espessura de lamina d’agua obtidas pelo GRACE, a resposta do NDVI se
aproxima do valor 0, indicando seca, e quando maior ¢ o valor da espessura de lamina d’agua,
a resposta do NDVI se aproxima de 1, indicando presenga de vegetagao.

A partir da regresséo linear verificou-se um comportamento de declinio de volume de
agua tanto nos dados do GRACE quanto da ANA, estimando uma baixa de volume para 0s
préximos anos. O indice SPI calculado mostra a situacdo hidrica da regido para 0s anos
seguintes, a seca identificada no ano de 2012, onde os dados GRACE apresentam grande
declinio de espessura de lamina d’agua se estende até o segundo de 2017, e obtendo uma
recuperacdo em 2018.

As informacdes dos satélites da missdo GRACE vém a auxiliar na gestdo dos recursos
hidricos do Brasil e sua potencialidade e divulgagéo para estudos, onde sua principal vantagem
é sua aplicacdo em locais inacessiveis para levantamento de in situ. Ja como desvantagens, tém-
se que a série temporal ainda pequena para estudos hidrologicos, pois sua operagéo, iniciou-se
a partir de 2002. Outra limitagdo é a resolucdo espacial ndo sendo adequada quando se pretende
estudar uma pequena bacia hidrografica ou mesmo um reservatorio especifico. A missao
GRACE foi tdo bem-sucedida que seu sucessor, o Gravity Recovery e Climate Experiment
Follow-On (GRACE-FO), foi langado em 22 de maio de 2018.
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APENDICE U - MAPA NDVI PARA A RHANO JULHO DE 2013
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APENDICE W — MAPA NDVI PARA A RHANO MAIO DE 2014
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