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ANALISE COMPARATIVA DE PRODUTOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO E O MODELO MBG-IPH NO NORDESTE BRASILEIRO

Paloma Mara de Lima Ferreira ! ; Victor Santos Galvao Baptista & Adriano Rolim da Paz 3

RESUMO — O monitoramento e a previsdo dos recursos hidricos sob as mudancas climaticas
dependem de observacdes de sensoriamento remoto (SR) e de sistemas de modelagem hidrolégica
confiaveis. O SR oferece boa cobertura geografica e detém a capacidade de fornecer a modelos
hidrolégicos (MH) grandes quantidades de dados distribuidos espacialmente. Neste sentido, este
estudo apresenta uma andlise espaco-temporal de dados de precipitacdo (TRMM), umidade do solo
(SMOS) e evapotranspiracéo real - ETr (MODIS) comparando com dados simulados do MGB-I1PH.
A érea analisada é a regido do bioma brasileiro Caatinga e parte da bacia hidrogréafica do rio Pianco.
Os resultados mostram que a umidade do solo se concentra mais na regido norte e nordeste da
Caatinga coincidindo com a area de maior ocorréncia de precipitacdes. As estimativas dos dados
mensais obtidos por SR para a bacia hidrografica do rio Piancd apresentaram relativamente boa
correlacdo quando comparado as estimativas do MGB-IPH (Asc.SMOS = 0,71; Des.SMOS = 0,77 e
ETr-MOD16 = 0,76). Verificou-se também que a precipitacdo (TRMM) possui relacdo direta com
os dados da ETr (MOD16) e da umidade do solo (SMOS). Conclui-se que os dados estimados via
SR quando comparados com os dados provenientes de simulacdo hidrolégica do MGB-IPH
apresentaram uma regularidade sazonal significativa.

ABSTRACT- Monitoring and prediction of water resources under climate change depend on
remote sensing (RS) observations and reliable hydrological modelling systems. RS provides good
geographic coverage and holds the ability to provide hydrological models (HM) with large amounts
of spatially distributed data. In this context, this study presents a spatiotemporal analysis of rainfall
data (TRMM), soil moisture (SMOS) and actual evapotranspiration - ETr (MODIS), comparing
with simulated data of the MGB-IPH. The area analyzed is the region of the Brazilian Caatinga
biome and part of the Piancd river basin. The results show that soil moisture is more concentrated in
the north and northeast of the Caatinga, coinciding with the area with the highest occurrence of
precipitation. The estimates of RS monthly data for the Piancé river basin presented a relatively
good correlation when compared to the MGB-IPH estimates (Asc.SMOS = 0.71; Des.SMOS = 0.77
and ETr-MOD16 = 0.76). It was also verified that the precipitation (TRMM) is directly related to
the ETr (MOD16) and soil moisture (SMOS) data. It is concluded that the data estimated by SR
when compared to the data from MGB-IPH hydrological simulation showed a significant
seasonality.
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INTRODUCAO

As regides semiaridas compreendem cerca de 30% da area terrestre global e estdo localizadas
nas Américas, Oceania, Asia e Africa. Atualmente, existem 1.136 municipios na regido semiérida
do Brasil, ocupando uma éarea de 969.589,4 km?, distribuidos em oito estados da Regido Nordeste
do Brasil (NEB), e incluindo parte da regido Sudeste (parte do Estado de Minas Gerais). Tal regido
é caracterizada por vegetacdo natural denominada caatinga, altas temperaturas e chuvas instaveis,
tanto na dimenséo temporal quanto espacial (Rossato et al., 2017), sendo sua principal caracteristica
a seca frequente causada pela auséncia prolongada de chuvas (Barbosa et al., 2015; Marengo et al.,
2016). As mudancas climaticas tém sido amplamente estudadas, a fim de promover uma melhoria
no conhecimento dos mecanismos de funcionamento de sistemas climaticos e do ciclo hidrologico.
ProjecGes climaticas futuras indicam riscos de secas severas, reducdes de precipitacdo de até 40% e
aumento de dias secos consecutivos em regides semiaridas (Marengo et al., 2016).

O monitoramento e a previsdo dos recursos hidricos sob as mudangas climaticas dependem de
observac@es in loco e de sensoriamento remoto (SR), além de sistemas de modelagem hidroldgica
confiaveis (Xu et al., 2014). Observacdes de campo sdo geralmente baseadas em fontes pontuais
irregulares, com cobertura espacial limitada e esparsa, exceto em areas desenvolvidas. O SR oferece
melhor cobertura geogréfica e detém a capacidade de fornecer a modelos hidroldgicos (MH)
grandes quantidades de dados distribuidos espacialmente. Um grande numero de variaveis
hidroldgicas pode ser estimado usando SR como: precipitacdo (Soares et al., 2016), umidade do
solo (Souza et al., 2018; Rossato et al., 2017), armazenamento de &gua terrestre (Meyer et al.,
2017), evapotranspiragdo (Chun et al., 2018; Abiodun et al., 2018), etc.

Produtos hidroldgicos de SR estdo cada vez mais disponiveis nas ultimas décadas, podendo
ser usados tanto como entrada de dados como na validacdo de MH (Kittel et al., 2017; Meyer et al.,
2017), de forma a avaliar até que ponto os resultados simulados se aproximam ou ndo de
observacOes de sensores remotos. Recentemente, surgiram novas possibilidades para avangos na
integracdo de SR e MH no processo de calibracdo (Herman et al., 2018; Rajib et al., 2018;
Odusanya et al., 2018).

Missdes de SR proporcionam produtos gratuitos com qualidade cada vez mais superior, em
termos de resolugédo espacial e temporal. Missdes como o SRTM (“Shuttle Radar Topography
Mission™) apresentam produtos com 30 metros de resolucdo espacial, bem como o TRMM
(“Tropical Rainfall Measurement Mission”) apresenta resolugdo temporal sub-diaria. Destacam-se
também o uso de produtos do SMOS (“Soil Moisture and Ocean Salinity”), lancado em 2009, para
umidade do solo, do MODIS (“Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer”) para

evapotranspiracao real (ETr) e outras variaveis.
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Nesse contexto, este artigo apresenta uma analise espago-temporal de dados de precipitacdo
(TRMM), umidade do solo (SMOQOS) e ETr (MODIS) comparando com dados simulados com o
modelo hidroldgico distribuido MGB-IPH. A area analisada ¢ a regido do bioma brasileiro Caatinga
e parte da bacia hidrogréfica do rio Pianco (area de aplicacdo do MGB-IPH), semiarido paraibano.
Os dados utilizados para as analises compreendem o periodo de janeiro de 2010 a junho de 2018,

em escala de tempo mensal.

METODOLOGIA
Descrigdo da area de estudo

A regido do bioma Caatinga se concentra na maior parte do Nordeste brasileiro, ocupando
cerca de 11% do territorio nacional e € o Unico sistema ambiental exclusivamente brasileiro e o
bioma semiarido mais biodiverso do mundo. A bacia hidrografica do Rio Pianco esta totalmente
inserida no sertdo paraibano. A aplicacdo do modelo MGB-IPH usada para esse estudo foi realizada
na sub-bacia hidrogréafica delimitada a montante do posto fluviométrico Piancd (Cdodigo ANA
37340000) com area de drenagem de 4.603,39 kmz2 (Figura 1).
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Figura 1 — (A) Localizacdo do Bioma Caatinga e (B) Localizagdo da sub-bacia hidrogréfica do rio Piancé.

Produtos de sensoriamento remoto
a) Precipitacdo (TRMM)

Os dados estimados pelo algoritmo 3B43 (versdo 7) correspondem a precipitacdo obtida a
partir da fusdo de informacdes de diversos satélites (GMS, GOES-E, GOES-W, Meteosat-7,
Meteosat-5, € NOAA-12) aos dados do satélite  TRMM (disponibilizados no link:
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). O algoritmo é responsavel pelas estimativas diarias e
mensais numa resolucdo espacial de 0,25° x 0,25° (aproximadamente 27,5 km), abrangendo até as
latitudes 50° Norte e 50° Sul (NASA, 2019). A partir dos dados espaciais mensais foram extraidas
as séries temporais para as areas de estudo delimitadas referentes ao periodo de janeiro de 2010 a
junho de 2018.

b) Umidade do solo (SMOS)
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A missdo SMOS oferece produtos de umidade do solo (m®*m?®) na versdo L3 com resolugio
espacial de 25 km e resolucdo temporal mensal de Orbita ascendente e descendente, para as areas de
estudo em analise, referentes ao periodo de janeiro de 2010 a junho de 2018. Tais produtos sao
disponibilizados pelo portal eletronico do CATDS (https://www.catds.fr/sipad/). Os dados sao
fornecidos no sistema de grade EASE verséo 2.0. Esses produtos foram gerados a partir do Produto
de Dados do Usuario de Umidade do Solo L2 (UDP) fornecido pela ESA (Souza et al., 2018). O
motivo pelo qual as Orbitas ascendente e descendente sdo processadas separadamente é que na
primeira (horario de passagem perto das 06h00, horério local) se espera que os efeitos da ionosfera
sejam minimos, assim como que as condicfes da superficie estejam proximas do equilibrio térmico,
tendendo a apresentar resultados mais acurados que a segunda (horario de passagem perto das
18h00, horario local), cujos gradientes de temperatura sdo mais elevados (CATDS, 2013).

Para a integragdao temporal, o conjunto de dados foi inicialmente processado com a finalidade
de se identificar e excluir todos os pixels com falhas das areas referentes as delimitacdes da
Caatinga e da bacia do Piancd. Um pixel foi considerado com falha quando este ndo continha
informacao de umidade do solo em pelo menos uma das imagens mensais do periodo considerado e
sua exclusdo visou permitir o célculo dos valores médios mensais para cada area delimitada sem
que tais pixels com falha viessem a enviesar os resultados. Tal exclusdo correspondeu a uma
reducdo de apenas 4,7% na quantidade total de pixels de delimitacdo da Caatinga e de nenhum para
a delimitacdo da bacia do Piancd. Ja a andlise espacial foi realizada mediante a sobreposicdo das
imagens de cada més do ano e posterior reclassificacdo, visando a exclusdo de pixels com falha,
para obtencdo da umidade do solo média, de cada més do ano, em cada pixel. Tais imagens raster
processadas possibilitaram a andlise visual da distribuicdo média da umidade do solo, para cada més
do ano.

A comparacdo das informacg6es de umidade do solo do SMOS com os dados provenientes de
simulacdo hidroldgica com o modelo MGB-IPH aconteceu mediante a normalizacdo dos dados
(Equacdo 1), segundo o procedimento adotado por Meyer et al. (2017).

Xi—Xmedio
= X-tnedie 1)

Z:
t S

Onde z; se refere ao dado normalizado (denominado percentil) de ordem i correspondente ao
valor de umidade do solo X, que faz parte do conjunto de dados de umidade do solo nos quais
Xmedio € S S80 sua respectiva media e desvio padrao.

c) Evapotranspiracao real (MODIS)
O sensor MODIS oferece produtos de uso e cobertura da terra, de albedo, de indice de area

foliar e de fracdo de radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida, os quais, acoplados com dados
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meteoroldgicos de reandlise de radiagdo solar incidente, pressao do vapor d’agua e temperatura do
ar, resultam em produtos globais de estimativas de ETr (Meyer et al., 2017), disponibilizados a
partir do algoritmo MOD16 (Mu et al., 2013; Ruhoff et al., 2013). Tal algoritmo é baseado na
equacdo de Penman-Monteith, adaptado para dados de SR, para calcular transpiracdo da copa da
vegetacdo, a evaporacgédo da precipitacéo interceptada pelo dossel e a evaporagéo do solo.

Os produtos da ETr (MOD16A2ET - disponibilizados no portal da NASA:
https://modis.ornl.gov/data.html) foram processados (conversdao das imagens - correcdo de escala -
transformacdo para dados diarios e aplicacdo de filtros) e recortados utilizando o limite da area de
interesse. A discretizacdo das imagens foi de aproximadamente 21744 células, com
aproximadamente 500 x 500 m de resolucdo espacial e composicdo de imagens a cada 8 dias (mm/8
dias). As imagens utilizadas foram agregadas a nivel mensal para o periodo de janeiro de 2010 a
junho 2018.

Aplicacdo do modelo MGB-IPH

O MGB-IPH é um modelo hidrologico distribuido para grandes bacias bem descrito em
Collischonn et al. (2007). Para este estudo, foi tomado a aplicagio do MGB-IPH a sub-bacia
hidrografica do rio Piancé desenvolvida por Felix e Paz (2016). No referido estudo, a area citada foi
discretizada em 151 células, com aproximadamente 5 x 5 km, e 0 modelo foi rodado com passo de
tempo diario. O periodo da calibracdo foi do dia 01/jan/1970 até 31/dez/1990, enquanto o periodo
utilizado para validar o modelo foi de 01/jan/1991 até 31/dez/2011.

O detalhamento metodoldgico e resultados da calibracdo sdo apresentados em Felix e Paz
(2016), mas em sintese 0 modelo conseguiu simular a forte sazonalidade da bacia, a distincdo do
efeito de anos mais Umidos e anos mais secos em relacdo ao porte das cheias, o instante de tempo de
subida e de descida dos hidrogramas, e a intensidade das cheias de pequeno e médio porte,
apresentando, entretanto, dificuldades quanto a representacdo dos picos das maiores cheias e a

representacdo da intermiténcia do rio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 exibe a variagdo media da umidade do solo da Caatinga, de érbita ascendente e
descendente do SMOS. Pode-se observar que houve uma variagdo consideravel na umidade media
mensal, com valores maximos e minimos locais presentes em geral no primeiro e segundo semestre,
respectivamente. Nota-se que em média a umidade do solo na passagem da Orbita descendente é
ligeiramente superior que a média da umidade registrada quando em Orbita ascendente, o que pode
ser explicado pela condigdes diferentes da superficie, assim como outros fatores de interferéncia
durante a passagem do satélite, como abordado anteriormente. A umidade do solo é mais acentuada,

na média para toda a bacia, nos meses de fevereiro a abril (média de 14%, para Orbita descendente e
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12%, para Orbita ascendente), e menos acentuada nos meses de setembro e outubro (média de 5,6%,
para Orbita descendente e 3,7%, para Orbita ascendente).

Do ponto de vista espacial, em geral foi observada uma boa concordancia entre os produtos,
refletindo a coeréncia das estimativas de SR. Houve distingdo entre valores de ETr e umidade do
solo, com maiores valores nos meses umidos (janeiro a junho) e menores valores nos meses Secos
(julho a dezembro). Na Figura 3a se observa que a umidade do solo se concentra mais na regido
norte e nordeste da Caatinga, de fevereiro a maio, tendendo a aumentar em uma pequena faixa na
zona costeira ao leste de junho a agosto. No periodo de fevereiro a maio, pode-se notar que a regido
norte e nordeste da Caatinga também compreende os maiores valores de precipitagdo, indicando

uma correspondéncia entre as duas variaveis (Figura 3b).
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Figura 3 — a) Umidade do solo média (m3/m?3) estimada pelos dados do sensor SMOS e b) precipitacdo média (mm)
estimada pelos dados do TRMM-3Bxx para cada més do ano, na Caatinga.

As chuvas também sdo mais acentuadas na zona costeira ao leste de maio a julho, indicando
também certa correspondéncia com os padrdes de umidade do solo. Porém, nos meses de novembro
e dezembro as chuvas se concentram na regido do sul a oeste da Caatinga e tal fenémeno nédo pode
ser observado quanto a distribuicdo espacial da umidade do solo. Isso aconteceu provavelmente
porque houve muitos pixels com falha na referida regido. As regides mais afastadas da costa
litoranea brasileira sdo as regides onde a umidade do solo registrada pelo SMOS é menor, em

média. A precipitacdo incidente na delimitacdo da Caatinga, registrada pelo TRMM, também seguiu
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essa tendéncia. Na Figura 4, pode-se observar que os valores médios da Caatinga representaram
bem o que aconteceu na bacia do rio Pianco, é possivel mesmo padrdo sazonal para os dados de
precipitacdo (eixos da direita) e umidade do solo de orbita ascendente e descendente do SMOS

(eixos da esquerda), como ilustrado na Figura 4, bem como em termos de variacdo de ETr.
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Figura 4 - Séries temporais médias do bioma Caatinga e da sub-bacia hidrogréafica do rio Piancé: a) De cada més do ano
de umidade do solo (SMOS); b) Anuais de umidade do solo (SMOS); ¢) De cada més do ano de ETr (MODIS) e d)
Anuais de ETr (MODIS)

Os dados de precipitacdo (TRMM) ao comparar com o0s dados de precipitacdo de postos
pluviométricos (média mensal de 14 postos pluviémetros distribuidos na bacia hidrogréfica do rio
Piancd) demostraram boa correlacdo (r = 0.97). Na Figura 5a se pode observar que as estimativas
mensais do satélite TRMM (01/jan/2010 a 31/dez/2011) reproduzem de modo geral o padrdo
temporal do regime de chuvas na area citada, em termos de sazonalidade. Quanto & distribuicéo
espacial das chuvas foi observado o mesmo apesar de ndo ser mostrado neste estudo devido a
diferenca de escala com relacdo a bacia hidrogréafica do rio Piancd. Soares et al. (2016), confirmam
as estimativas satisfatorias de precipitacdo do satélite TRMM para o estado da Paraiba,
identificando padrbes espaco-temporais em conformidade com o observado nas medicdes de varios
postos pluviométricos.

Nas estimativas de ETr (MODIS), ao se comparar com as estimativas de ETr do modelo
MGB-IPH, percebe-se uma tendéncia de subestimacdo. A Figura 5b mostra a variabilidade média
mensal da ETr estimada pelo MGB-IPH e pelo MODIS, na qual se percebe que as estimativas
seguiram um padréo sazonal se mantendo maiores no periodo chuvoso (janeiro a maio) e menores

no periodo de estiagem (junho a dezembro). Os meses de margo de 2011 (MGB-

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7



XX SIMPOSIO °
BRASILEIRO DE ABRH d
_@ RECURSOS HIDRICOS ] N I ro

IPH = 131,9 mm més™ e MODIS = 98,7 mm més™) e setembro de 2010 (MGB-IPH = 6,0 mm més™

e MODIS = 13,5 mm més™) apresentaram os maiores e menores valores totais mensais estimados
de ETr, respectivamente. Sobretudo, percebe-se ainda que quanto maior a variacdo dos valores de
precipitacdo maior é a variagdo da ETr (Figuras 6a e 6b), pela maior disponibilidade hidrica para
atendimento da alta demanda evaporativa da regido. Em termos absolutos a ETr apresentou
relativamente boa correlacdo (r = 0,76) quando comparada as estimativas do modelo MGB-IPH.
Meyer et al. (2017), ao validar o modelo MGB-IPH com estimativas de ETr (MOD16),
demonstraram maior discordancia entre as séries histdricas, apresentando resultados insatisfatérios
para essa variavel. Por outro lado, estudos como Ruhoff et al. (2013) e Ferreira et al. (2016)

demostraram boa correlagdo quando comparados as estimativas do MGB-1PH.
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Figura 5 — Comparacdo com as séries observadas ou simuladas pelo modelo MGB-IPH e as series estimadas por SR: (a)
precipitacdo (TRMM); (b) ETr (MODIS); (c) umidade do solo de orbita ascendente e descendente (SMOS); (d)
umidade do solo normalizada (SMOS) e (e) ETr (MODIS), umidade do solo (SMOS) e precipitacdo (TRMM)
normalizadas.

A Figura 5c e 5d exibe as séries de umidade do solo médias mensais na bacia do rio Piancd,
provenientes do SMOS, para a érbita ascendente e descendente, e das simulacGes obtidas através da
aplicacdo do modelo MGB-IPH na bacia hidrogréafica do rio Pianco, realizada por Felix e Paz
(2016). Na Figura 5d mostra os dados da Figura 5¢ normalizados segundo a Equacédo 1, para uma
melhor visualiza¢do da variacdo da umidade do solo. Assim é possivel observar que as diferencas
entre 0s dados do SMOS e do MGB-IPH concentraram-se na sua maioria no periodo chuvoso de
2011 com valores alcancando até 144% superiores, coincidindo com o periodo posterior aos picos
de precipitacdo como mostra a Figura 5e. Apesar da maior diferenca entre as estimativas no ano de
2011, apresentaram correlacdo de 0,71 e 0,77 para as estimativas de umidade do solo de érbitas
ascendentes e descendentes, respectivamente. Meyer et al. (2017) em seu estudo na bacia

hidrogréfica do rio Purus também observou boa concordancia entre os dados de umidade do solo do
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SMOS e do MGB-IPH, através da normalizacdo dos dados também verificou padrdo sazonal
coerente na area estudada.

Na Figura 5e observa-se que a precipitacdo estimada a partir de imagens do satélite TRMM
com agregacdo mensal (mm/més) possui relacdo direta com os dados da ETr (MOD16) e da
umidade do solo (SMOS). Em termos de sazonalidade foi possivel identificar o comportamento da
variacdo de umidade do solo e da ETr estimados por SR corroborando com o padrao das estimativas
do MGB-IPH. De fato, fica evidente a coeréncia da variacdo temporal da umidade do solo (SMOS)
e da ETr (MOD16) com a ocorréncia de precipitagdo (TRMM).

CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que, independentemente da consideracdo da area da Caatinga ou
de uma parcela relativamente pequena dessa area (parte da bacia do rio Pianco), as sazonalidades
presentes nas estimativas de chuva, umidade do solo e evapotranspiragéo real oriundas de produtos
de SR se mantiveram consistentes para todo o periodo de janeiro de 2010 a junho de 2018. Também
observou-se uma regularidade sazonal quando comparados com os dados provenientes de simulacao
hidroldgica com o modelo distribuido MGB-IPH. Quanto a analise temporal, conclui-se que 0s
resultados estimados pelo satélite SMOS diferem significativamente para o ano de 2011, nas regies
de interesse, mas o padréo de variacdo percebido com a normalizacdo indica forte semelhanca entre
dados de SR e modelo hidroldgico. Os dados estimados de ETr (MODIS) se aproximaram mais dos
dados de ETr simulados com o0 MGB-IPH do que os dados de umidade do solo (SMOS) em relacao
aos resultados do modelo hidrolégico, para a area da bacia do rio Piancé.
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