
                                                            

XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 1 

 

XXIV SIMPÓSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRÍCOS 

 

 

AVALIAÇÃO DE PRODUTOS DE UMIDADE DO SOLO PARA APLICAÇÃO 

NA GRANDE ESCALA 

 

Mayara Silva de Oliveira 1; Alfredo Ribeiro Neto 2 

 

RESUMO 

A umidade do solo é uma importante variável climática que influencia eventos extremos como secas 

e inundações, além de ser fundamental para a manutenção de ciclos biogeoquímicos e atividades 

como agricultura. No entanto, as medições de umidade do solo realizadas in situ apresentam 

problemas para representar a variabilidade espacial dessa variável. O uso de produtos de umidade do 

solo provenientes de sensoriamento remoto e de modelagem podem ser uma alternativa para esse 

problema. Sendo a Região Nordeste do Brasil constantemente impactada por eventos de seca, se faz 

ainda mais necessário acompanhamento do comportamento da umidade do solo. O presente artigo 

avalia a capacidade de duas bases de dados, uma de sensoriamento remoto, ESA CCI SM e outra de 

modelagem, ERA5-Land de descrever bem o comportamento da umidade do solo no Nordeste 

Brasileiro. Os dados são comparados estatisticamente ente si e com 10 estações da rede de medição 

do CEMADEN. Os dados do ESA CCI SM e ERA5-Land mostraram correlação de moderada à forte 

com os dados medidos in situ, no entanto, essas fontes de dados tendem a superestimar a umidade 

para a região Nordeste e possuem precisão moderada. 

 

ABSTRACT 

Soil moisture is an important climatic variable that influences extreme events such as droughts and 

floods, in addition to being essential for maintaining biogeochemical cycles and activities such as 

agriculture. However, measurements of soil moisture carried out in situ present problems to represent 

the spatial variability of this variable. The use of soil moisture products from remote sensing and 

modeling can be an alternative to this problem. Since the Northeast Region of Brazil is constantly 

impacted by drought events, it is even more necessary to monitor the behavior of soil moisture. This 

article evaluates the capacity of two databases, one for remote sensing, ESA CCI SM and the other 

for modeling, ERA5-Land, to describe well the behavior of soil moisture in Northeast Brazil. The 

data are compared statistically between themselves and with 10 stations in the CEMADEN 

measurement network. The data from ESA CCI SM and ERA5-Land showed a moderate to strong 

correlation with the data measured in situ, however, these data sources tend to overestimate the 

humidity for the Northeast region and have moderate precision. 
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INTRODUÇÃO  

A umidade do solo é de fundamental importância para o funcionamento de ciclos bioquímicos, 

para a prática da agricultura e na manutenção de ecossistemas. Ela também é uma importante variável 

climática, com papel fundamental no desenvolvimento de eventos extremos como secas, inundações 

e ondas de calor (McColl et al., 2017). 

Os métodos de medição de umidade do solo in situ, apesar de serem mais precisos, apresentam 

limitações na representação da variabilidade espacial da umidade, pois as estações medem apenas 

dados pontuais, além de estarem muitas vezes distribuídas de forma esparsa no território, o que 

dificulta ainda mais a obtenção de dados representativos de umidade do solo. Como alternativa à 

medição de umidade do solo in situ, a obtenção de produtos de umidade do solo através de 

sensoriamento remoto e de modelagem são utilizadas para suprir tais limitações (Wang et al. 2011 

apud JUCÁ 2019). 

Entre as opções existentes no campo do sensoriamento remoto, os satélites com sensores de 

micro ondas ativa e passiva são considerados os mais adequados para a medição da umidade do solo, 

devido ao contraste entre as propriedades dielétricas da água líquida e dos materiais do solo, que 

quando observados na faixa espectral do micro-ondas podem ser facilmente distinguidos (Gonzales-

Zamora et al., 2015; Rossato, 2010; Souza 2019). Através do programa Climate Change Initiative, a 

Agencia Espacial Europeia (ESA) disponibiliza desde 2012 um banco de dados de produtos de 

umidade do solo em escala global, medidos com um conjunto de satélites com sensores de micro 

ondas ativa e passiva. O banco de dados do ESA CCI SM corresponde a uma série histórica de mais 

de 40 anos de dados, iniciada em 1978.  

Já os dados de reanálise climática, unem dados observados em estações instaladas ao redor do 

mundo em modelos numéricos globais de previsão com capacidade de produzir dados precisos do 

presente e de décadas passadas (Muñoz Sabater, 2019). O ERA5-Land é o banco de dados de reanálise 

para variáveis do solo mais preciso atualmente produzido pelo Centro Europeu de Previsão do Tempo 

de Médio Prazo (ECMWF), está disponível em escala global com uma série histórica que atualmente 

começa em 1981. 

Em um local que sofre frequentemente com eventos de seca como a região Nordeste do Brasil, 

a obtenção de dados confiáveis de umidade do solo em larga escala é de vital importância para 

subsidiar ações de previsão e de combate a seca. Diante disto, o presente estudo tem como objetivo 

analisar o desempenho dos produtos de umidade do solo do ESA CCI SM e do ERA5-Land para a 

região Nordeste do Brasil.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS  

A região Nordeste do Brasil é composta por nove estados e tem área total de 1.558.00 km². 

Apesar de possuir 4 sub-regiões com diferentes características climáticas (agreste, meio norte, zona 

da mata e sertão), grande parte do seu território é caracterizado pelo clima semiárido, com 

precipitação média anual de 600 mm (Zeri et al. 2018). O clima seco se estende um pouco mais ao 

sul até o Estado de Minas gerais, por esse motivo, a parcela semiárida do Estado de Minas também 

será incluída neste estudo. 

A área de estudo foi dividida em 17 regiões hidrográficas conforme ilustrado na Figura 1. Os 

produtos de umidade do solo do ESA CCI SM e do ERA5-Land foram comparados por meio do 

cálculo das umidades médias das 17 regiões hidrográficas e posterior análise estatística dos resultados 

obtidos. Para fazer a comparação com dados in situ foram selecionadas 10 estações da rede de 
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medição do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). Os 

detalhes da metodologia são descritos a seguir. 

 

Figura 1 - Distribuição da Estações Selecionadas e Divisão das Regiões Hidrográfica 

 

Dados in situ 

Os dados in situ utilizados na análise e validação das demais fontes de dados avaliadas neste 

artigo foram coletados pela rede de observação de estações terrestres automáticas do CEMADEN no 

Semiárido Brasileiro, obtidas através de banco de dados público disponibilizado por Zeri et al. (2020). 

Essa base de dados contém 360 estações com umidade do solo medida no período de agosto de 2015 

à abril de 2019. As medições foram feitas de hora em hora nas profundidades de 10 e 20 cm e nas 

profundidades de 10, 20, 30 e 40cm para um sub conjunto de estações que corresponde a cerca de 

10% da rede original. Para se obter o conteúdo volumétrico de água do solo, os equipamentos medem 

a constante dielétrica do solo na frequência de 70 MHz, o que minimiza a salinidade e os efeitos 

texturais (modelo EC-5, Decagon Devices, Pullman, WA, EUA). As sondas utilizam calibração 

padrão e possuem precisão de aproximadamente ± 0,03 m3.m-3 (Zeri et al., 2020). 

No presente artigo, foram selecionadas 10 das 360 estações. A escolha das estações foi feita 

com base no maior tamanho das séries temporais e tentando atender à melhor distribuição espacial 

das mesmas no território do Semiárido Brasileiro (Figura 1). Os detalhes da localização das estações 

são relatados na Tabela 1. No presente estudo, foram utilizados apenas os dados coletados a 10 cm 

de profundidade, tendo em vista que satélites como os utilizados para compor a base de dados do 

ESA CCI SM são capazes de medir a umidade na camada mais superficial do solo. Como os dados 

do CEMADEN são horários, a transformação em uma série diária foi feita através do cálculo da média 

das 24 horas. 
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Tabela 1 – Localização da Estações Selecionadas 

Estação Latitude Longitude Cidade Estado 

E1 -10,028 -44,423 Curimata PI 

E2 -6,971 -42,670 Nazaré Do Piauí PI 

E3 -9,006 -40,294 Petrolina PE 

E4 -7,513 -36,008 Barra De Santana PB 

E5 -16,708 -41,802 Itinga MG 

E6 -15,323 -44,735 Bonito De Minas MG 

E7 -4,218 -39,184 Caridade CE 

E8 -6,116 -39,513 Alopiara CE 

E9 -11,506 -38,948 Teofilândia BA 

E10 -13,257 -41,657 Abaíra BA 

 

 

Dados ESA CCI SM 

 O ESA CCI SM é um robusto banco de dados com produtos de umidade do solo diários com 

resolução espacial de 25km. Os produtos são disponibilizados em 3 modalidades: ativo, passivo e 

combinado (ativo + passivo) (Cui et al., 2018; Dorigo et al.,2017; Gruber et al., 2019; Jucá et al., 

2019; Inocêncio, 2019). 

 No presente artigo, foi utilizada a versão 06.1 com produto do tipo combinado. Duas séries 

são estudadas no presente trabalho: uma de 2015 à 2019, na comparação com os dados do 

CEMADEN; e outra de 2015 à 2020 na comparação com os dados do ERA5-Land. 

Dados ERA5 – Land 

 O ERA5-Land é um conjunto de dados de reanálise com enfoque nas variáveis do solo 

produzido pelo Centro Europeu de Previsão do Tempo de Médio Prazo (ECMWF) utilizando como 

dados de entrada o componente terrestre da reanálise climática ECMWF ERA5.  A reanálise combina 

um modelo de superfície terrestre e dados observados no mundo todo em modelos numéricos de 

previsão completos. Atualmente o ERA5-Land possui uma série temporal que vai de 1981 até 2 à 3 

meses antes do momento presente. São disponibilizados dados médios mensais e dados horários, 

ambos com resolução espacial de 9 Km (Muñoz Sabater, 2019; Pelosi et al., 2020). No presente 

trabalho, foi calculada uma série diária a partir da média dos dados horários para o período de 2015 

à 2020. 

Análise dos dados  

 A análise dos dados foi dividida da seguinte forma: primeiro foram comparados os dados do 

ESA CCI SM com os do CEMADEN pelo método pixel-estação, em que os dados da estação são 

comparados com os do pixel no qual a estação está localizada (Souza, 2019; Jucá et al., 2019). Sendo 

assim, para preservar o tamanho das séries temporais de algumas estações com maior número de 

dados, optou-se por não fazer interpolações para obter a umidade média das áreas das regiões 

hidrográficas com os dados do CEMADEN. Numa segunda etapa foram comparados os dados do 

ESA CCI SM com os do ERA5-Land utilizando a umidade do solo média da área da região 
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hidrográfica. As médias foram calculadas para cada uma das 17 regiões hidrográficas ilustradas na 

Figura 1.  As duas etapas acima citadas foram avaliadas utilizando o coeficiente de correlação de 

Pearson (r), o índice de concordância de Willmott (d), BIAS e a Diferença do Desvio Quadrático 

Médio (RMSD).  

O coeficiente de correlação de Pearson mede a correlação linear entre as variáveis. Seu valor 

varia de -1 à 1, onde 1 e -1 indicam uma correlação perfeita, sendo a correlação positiva indicada pelo 

1 e a correlação negativa indicada por -1. A correlação positiva ocorre quando y cresce à medida em 

que x cresce, já a correlação negativa ocorre quando y decresce à medida em que x cresce. O valor 0 

indica a ausência de correlação entre as variáveis. Os detalhes de interpretação do coeficiente de 

correlação de Pearson podem ser visualizados na Tabela 2 (Shikamura, 2006). 

 

Tabela 2 - Classificação das correlações de acordo com o coeficiente de correlação 

Coeficiente de Correlação (r) (+ ou -) Correlação 

0,00 - 0,19 Muito fraca 

0,19 - 0,39 Fraca 

0,40 - 0,69 Moderada 

0,70 - 0,89 Forte 

0,90 - 1,00 Muito Forte 

 

 

O coeficiente de concordância de Willmott (d) mede a proximidade entre os dados estimados 

e observados. Na comparação ESA-CEMADEN, os dados das estações in situ assumem o lugar de 

valor de referência, já na comparação ERA5-Land – ESA, o dado de referência são os valores do ESA 

CCI SM. O valor de d varia de 0 a 1, quanto mais próximo de 1, maior é a concordância entre os 

dados (Souza, 2019; Jucá et al., 2019). 

Os critérios BIAS e RMSD avaliam a diferença entre os dados das duas fontes analisadas. O 

BIAS indica se os valores estimados estão subestimados ou superestimados em relação aos dados de 

referência. Nesse critério, os erros negativos e positivos se anulam. Já o RMSD indica o grau de 

precisão do dado estimado de corresponder ao valor de referência. Em ambos os critérios, quanto 

mais próximo de 0 for o resultado, melhor é o desempenho do valor estimado em se aproximar do 

valor de referência (Souza, 2019; Jucá et al., 2019). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Análise ESA CCI SM x CEMADEN 

Os resultados da análise estatística para o ESA CCI SM em relação aos dados do CEMADEN 

estão contidos na Tabela 3. De acordo com os critérios de interpretação do coeficiente de correlação 

de Pearson propostos por Shimakura (2006), pode-se observar que sete estações apresentaram 

correlação moderada e três estações apresentaram correlação forte entre os dados do satélite e os 

dados in situ. No que se refere ao coeficiente de concordância de Willmot, duas estações apresentaram 

boa aproximação entre os valores do satélite e os dados observados in situ (E3 e E10) e outras duas 

apresentaram um grau de concordância próximo a zero (E8 e E9), as demais estações se mantiveram 

com valores de d medianos, o que demonstra que o ESA CCI SM tem problemas para estimar com 

precisão os valores de umidade nas áreas estudadas. 
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Tabela 3 – Análise estatística ESA-CEMADEN 

Estações 
ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Pearson Willmott BIAS RMSD 

1 0,64 0,54 0,12 0,13 

2 0,71 0,41 0,11 0,12 

3 0,69 0,69 0,04 0,05 

4 0,67 0,46 0,10 0,11 

5 0,59 0,43 0,10 0,11 

6 0,85 0,53 0,12 0,13 

7 0,74 0,56 0,15 0,16 

8 0,55 0,21 0,16 0,17 

9 0,63 0,33 0,12 0,12 

10 0,66 0,74 0,00 0,04 

 

Os resultados do BIAS demonstram que o ESA CCI SM tende a superestimar os dados de 

umidade do solo. Esse efeito foi notado para 9 das 10 estações. Na Figura 2, a superestimação dos 

dados pode ser observada com mais clareza. 

 

Figura 2 –Umidade do Solo Estação E1 

 

 

 

 Ao analisar o RMSD, observa-se que, com exceção das estações E3 e E10, todas as estações 

apresentaram RMSD maior do que 0,10 m³/m³. Esse valor se mostrou elevado se comparado aos 

estudos feitos por Souza (2019) e Jucá et al. (2019) para os produtos de umidade do solo obtidos por 

outros satélites no territótio do Estado de Pernambuco. Souza (2019) encontrou para os produtos de 

umidade do satélite SMOS medidos na comparação pixel-estação no Estado de Pernambuco, um 

RMSD médio de 0,071 m³/m³. Já Jucá et al. (2019), encontrou um RMSD médio de 0,048 m³/m³ para 

o SMOS e de 0,041 m³/m³ para o SMAP analisados para três estações de umidade do solo no estado 

de Pernambuco. 
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Tanto a tendência a superestimar os dados, quanto a menor precisão do ESA CCI SM com 

relação a dados de umidade medidos em certas localidades da região Nordeste do Brasil, já foram 

relatadas na mesma pesquisa realizada por Jucá et al., (2019) ao estudar os dados disponibilizados na 

versão v04.4 do ESA CCI SM para três estações de medição de umidade do solo localizadas no estado 

de Pernambuco.  

 Análise ERA5-Land x ESA CCI SM 

  Os resultados da análise estatística para o ERA5-Land em relação aos dados do ESA CCI SM 

estão contidos na Tabela 4. De acordo com a interpretação para o coeficiente de correlação de Pearson 

proposta por Shimakura (2006) a correlação entre os dados do ESA CCI SMe do ERA5-Land foi 

muito forte para 7 regiões hidrográficas e forte para outras 10, mostrando que os dados das duas 

fontes têm boa correlação entre si. O coeficiente de concordância de Willmott ficou abaixo de 0,80 

para apenas 4  regiões hidrográficas estudadas: R12, R13, R15 e R16. As regiões hidrográficas R12 

e R13 são próximas, e se encontram na faixa sudoeste do Nordeste, as duas apresentaram d igual a 

0,64 e 0,72 respectivamente. Já as regiões hidrográficas R15 e R16, também próximas, se encontram 

na área mais central da região. Essas, por sua vez, apresentam coeficiente de concordância d de 0,60 

e 0,66 respectivamente. As demais regiões hidrográficas mostraram uma proximidade muito alta nos 

dados do ERA 5-Land e do ESA CCI SM. 

 

Tabela 4 – Análise estatística ERA 5 Land- ESA CCI SM 

Regiões Hidrográficas 
ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Pearson Willmott BIAS RMSD 

1 0,94 0,83 0,05 0,07 

2 0,94 0,90 0,04 0,05 

3 0,90 0,82 0,05 0,06 

4 0,90 0,80 0,05 0,07 

5 0,91 0,89 0,03 0,06 

6 0,91 0,93 -0,02 0,04 

7 0,91 0,89 0,02 0,06 

8 0,83 0,88 0,00 0,05 

9 0,70 0,83 0,00 0,05 

10 0,83 0,88 0,00 0,04 

11 0,84 0,90 -0,01 0,03 

12 0,88 0,64 0,08 0,08 

13 0,89 0,72 0,05 0,06 

14 0,92 0,94 0,01 0,04 

15 0,88 0,60 0,08 0,08 

16 0,89 0,66 0,07 0,07 

17 0,88 0,90 0,02 0,04 

 

  

Ao analisar valor do BIAS vemos que o ERA5-Land apresenta uma tendência a superestimar 

os valores em relação ao ESA CCI SM na maior parte das regiões hidrográficas (Figura 3). Isso 

precisa ser avaliado com atenção, pois a base ESA CCI SM já apresenta uma superestimação dos 

valores de umidade do solo quando comparado aos dados coletados in situ. Porém, em 8 das 17 

regiões hidrográficas, o ERA5-Land apresenta BIAS muito próximo a 0. São elas R6, R7, R8, R9, 
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R10, R11, R14 e R17. Com exceção de B14, que se encontra na parte mais central da região, e de B6, 

que se encontra no extremo norte, todas as outras regiões hidrográficas com BIAS muito próximo a 

0 pertencem a costa leste do Nordeste. O RMSD médio das 17 regiões hidrográficas foi de 0,06 m³/m³. 

Estes resultados mostram que existe grande proximidade entre os produtos de umidade do solo 

disponibilizados pelo ESA CCI SM e os disponibilizados pelo ERA5-Land.  

 

Figura 3– Umidade do solo Região Hidrográfica R4 

 
 

 

CONCLUSÃO  

Os produtos de umidade do solo provenientes de sensoriamento remoto e de modelagem, 

constituem uma alternativa aos problemas de representação na variabilidade espacial dos dados 

medidos in situ. No entanto, é preciso analisar o desempenho desses produtos em descrever com 

precisão os valores reais de umidade do solo. O ESA CCI SM apresentou correlação de moderada a 

forte com os dados medidos in situ no Nordeste Brasileiro, porém desde versões anteriores estudos 

apontam a tendência dessa base de dados a superestimar a umidade no Nordeste. O ERA5-Land 

obteve uma boa concordância com os dados do ESA CCI SM. Vale destacar que, no cálculo do BIAS, 

o ERA5-Land mostrou maior tendência que a do ESA CCI SM para superestimar os valores de 

umidade. 

Indica-se para trabalhos futuros analisar séries temporais maiores e tentar compreender se a 

correlação dos dados pode ser melhor aproveitada apesar das tendências de superestimação. 

Indicadores podem ser aplicador para avaliar a capacidade de representar a variabilidade sazonal e 

interanual das bases ESA CCI SM e ERA5-Land a despeito dos valores superestimados de umidade 

do solo.  
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