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RESUMO

A extensdo deste trabalho para o periodo de setembro de 2021 a agosto de 2022
tem como objetivo validar os resultados obtidos no periodo anterior, com um sistema de
monitoramento de secas j& estabelecido como referéncia. sobre umidades de solo na
América do Sul através de outros modelos de superficie terrestre e bases de dados de
observacao. Inicialmente, o trabalho realizado entre agosto de 2020 e setembro de 2021
foi de analisar os dados de umidade de solo para a mesma regido estudada anteriormente
e pelo mesmo periodo (2000 a 2018), coletados dos sistemas CLSM (Catchment Land
Surface Model v. Fortuna 2.5), GLDAS (Global Land Data Assimilation System), GPCC
(Global Precipitation Climatology Center), ESA-CCI (European Space Agency-Climate
Change Initiative) e IBIS (Integrated Blosphere Simulator), além do Noah -MP. No
periodo anterior foi necessario analisar todos os meses compreendidos entre 2000 e 2018
para encontrar com maior precisdo os periodos de seca mais intensos registrados nas
regifes estudadas. As regides e o0s anos utilizados foram: Amaz6nia em 2005, 2010 e
2015, Nordeste e Sul do Brasil em 2012 e Sudeste do Brasil em 2014. Dessa maneira,
neste terceiro ano de trabalho, as andlises foram realizadas sobre estas regides e
comparac0es feitas com um sistema ja estabelecido de monitoramento de secas Global do
Laboratory of Climate Services and Climatology de Zaragoza, Espanha. Com estas
comparagOes foi possivel estabelecer um padrdo de comparacdo e validacdo dos
resultados com o objetivo de finalizar este trabalho demonstrando a sua validade
cientifica, mas também o seu potencial como produto operacional para uso pratico sobre

a América do Sul.
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1. INTRODUCAO

Desde antes da existéncia das civilizagdes o mundo sofre com o impacto de
desastres naturais e fendbmenos climaticos, como furacfes, tsunamis, inundacoes,
inversdes térmicas e as secas. Contudo, com o desenvolvimento da humanidade e a

criacdo de industrias esses fendbmenos se intensificam a cada ano de modo extremo.

A seca é 0 periodo em que uma area ou regido experimenta precipitacées abaixo
do normal. A falta de precipitacdo adequada, seja chuva ou neve, pode causar reducao
da umidade do solo ou da &gua subterranea, diminui¢do do fluxo dos rios, causando
danos as colheitas e escassez geral de agua. Devido a isso, seu impacto € tdo
significativo para 0 mundo, seja ha economia, sociedade ou na natureza. Atualmente

as secas € o segundo evento climatico mais custoso depois dos furaces.

O estudo e andlise deste fendmeno € realizado em todo o mundo, através de
técnicas, métodos e sistemas diferentes, buscando obter os melhores resultados, tanto
para entender por que e como alguns periodos de seca ocorreram em determinadas
regides, quanto para prever futuras secas e assim diminuir seus impactos na sociedade.
Diversos artigos cientificos escritos por diferentes pesquisadores buscam explicar, a
partir de observacbes, os fatores responsaveis por ocasionar certas secas, além dos

motivos que fizeram elas durarem, em alguns casos, semanas ou meses.

Contudo, as observagdes ndo sdo o Gnico meio para se analisar uma seca, existem
também dados de precipitacdo e dados de umidade de solo, gerados por diferentes
empresas governamentais e ndo-governamentais utilizando diversos sistemas. Além
disso, existem sistemas de assimilacdo de dados que s@o capazes de simular a umidade
do solo em grandes territérios, como é o caso do South American Land Data
Assimilation System (SALDAS) que € o sistema de assimilacdo de dados da América
do Sul. Esses sistemas de assimilacdo permitem a interacdo de dados observacionais,
seja de sensoriamento remoto ou medi¢des in situ, com informagfes que sao
espacialmente e temporalmente completas que sdo fornecidas pelos modelos de
superficie da terra com intuito de gerar um produto de US que apresenta campos mais

realisticos desta varidvel. Estes dados, se analisados corretamente e comparados entre



si com os dados observados, podem aumentar a eficiéncia e qualidade das analises

sobre secas em diversas regides.

Desse modo, é necessario coletar os resultados de seca de diferentes sistemas de
dados e analisa-los para chegar em uma conclusdo a respeito de suas capacidades em
fornecerem resultados eficientes, para posteriormente descrever com maior preciséo
0s eventos de seca ja observados na América do Sul através de artigos cientificos,

principalmente quanto a intensidade, duracéo e extensdo dessas secas.

Adicionalmente, existem Vvarios monitores de seca ao redor do planeta que
utilizam como base os dados observados de precipitacdo, mas poucos, a exemplo do
monitor de seca dos Estados Unidos e da Espanha que também utilizam informacdes

oriundas de observacgdes ou modelagem de umidade do solo e temperatura.

1.1 Objetivo Geral

Melhorar a qualidade e eficiéncia da analise das secas registradas na América do
Sul, em particular nas regides Norte, Nordeste, Sul e Sudeste do Brasil no periodo dos
altimos 20 anos. Tais secas foram analisadas e coletadas através de diversos papers e
artigos cientificos no projeto iniciado em 2019. Apds a verificacdo da consisténcia
dos resultados utilizando referéncias de dados de modelagem (GLDAS) e dados de
satélite (ESA-CCI) o objetivo da etapa final deste trabalho é comparar os resultados
com um monitor de seca operacional e identificar a capacidade do SALDAS como

ferramenta de contribuicdo de monitoramento de seca para a América do Sul.

1.2 Objetivos Especificos.

e Utilizar os eventos de secas analisados no projeto iniciado em 2019

retirados de diversos papers publicados por pesquisadores e



meteorologistas a respeito dos fendbmenos de seca intensa que foram
registrados nas duas ultimas décadas por toda a América do Sul.

e Utilizar os modelos de superficie Noah-MP, Integrated Blosphere
Simulator (IBIS) e Catchment Land Surface Model (CLSM) para
comparar 0s eventos de secas na América do Sul utilizando o SALDAS de
Gongcalves et. al. (2006).

e Comparar os resultados dos modelos de superficie nos trés niveis de
profundidade com dados de referéncia utilizado que foram: o sistema de
assimilacdo de dados global (Global Land Data Assimilation System-
GLDAS), os dados de satélite do European Space Agency-Climate
Change Initiative (ESA-CCI) e a precipitacdo obtida pelo Global
Precipitation Climatology Center (GPCC).

e Comparar os resultados dos indices de seca deste trabalho com os
resultados de um sistema operacional de monitoramento de secas global

desenvolvido em Zaragoza, Espanha.

2. DADOS E METODOLOGIA

O trabalho se baseia na utilizacdo do SALDAS em conjunto com os modelos de
superficie CLSM, IBIS e Noah para gerar as informac6es de seca na América do Sul
entre os anos de 2000 e 2019 a partir de simulagdes numéricas de umidade do solo
em diferentes profundidades. Apds a anélise dos dados obtidos foi realizada uma
comparacéo entre eles e os dados fornecidos pelo GPCC, ESA-CCI e GLDAS, sobre
a mesma regido e intervalo de tempo, com foco nas seis regides analisadas no projeto
iniciado em 2019 (Amazoénia 2005, 2010 e 2015, Nordeste e Sul em 2012 e Sudeste
em 2014). Apos a comparagdo com os dados de referéncia, foram utilizados os dados
do SPEI Global do Laboratory of Climate Services and Climatology de Zaragoza,
Espanha.



2.1. SALDAS

O SALDAS (South America Land Data Assimilation System) é um sistema de
assimilacdo de dados de superficie terrestre responsavel por fornecer a resposta da
superficie as condi¢Bes ambientais como umidade e temperatura do solo, fluxos de
calor, albedo, estado da vegetacdo, entre outras varidveis. sobre a América do Sul.
Para o presente trabalho, 0 SALDAS foi utilizado para fornecer informacgdes de
umidade de solo sobre todo o continente por um periodo de vinte anos. O
funcionamento dessa ferramenta baseia-se na utilizacdo de modelos de superficie
terrestre responsavel por simular os fluxos e estados de superficie de acordo com as
forcantes climaticas e pardmetros de solo e vegetacdo, contribuindo para uma
determinacdo mais realistica do fendmeno da seca nas diferentes regides do Brasil e
América do Sul. A figura abaixo ilustra exemplos de saidas do SALDAS (umidade
do solo e vazdo de rios) assim como um dos varios parametros utilizados (fracdo de

area verde).

Figura 2.1. Modelos de resultados SALDAS
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2.1.1. Modelos de superficie terrestre:

2.1.1.1 Noah- Multiparameterization (Noah-MP)

O modelo de superficie terrestre utilizado em conjunto com o SALDAS para
fornecer os dados de umidade de solo para este estudo é o Noah-MP do NCEP

(National Centers for Environmental Prediction) versdo 3.6.

Noah-MP é um modelo de superficie terrestre (LSM) que usa varias op¢des para
processos-chave de interacdo terra-atmosfera (Niu et al., 2011). O Noah-MP contém
uma completa base de informacdes de vegetacdo separado definido por uma parte
superior e inferior do dossel, raio da copa e folhas com dimensdes, orientagéo,
densidade e propriedades radiométricas prescritas. As informagdes incluem uma
abordagem de transferéncia de radiacao de dois fluxos, juntamente com os efeitos de
sombreamento necessarios para alcangar processos de transferéncia de dgua e energia
de superficie adequados, incluindo processos de neve sob o dossel. Os processos
incluidos no modelo Noah-MP sdo representados na figura abaixo incluindo as 4
diferentes profundidades de solo utilizadas neste estudo além das diferentes interagdes

entre solo-vegetagdo-atmosfera.

Figura 2.2. Esquematico modelo Noah
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2.1.1.2 Catchment Land Surface Model (CLSM)

De acordo com Rui et al. (2018),este modelo, assim como o Noah-MP, também
possui um modulo de agua subterranea, porém aqui a profundidade do solo é de 1m.
Ainda segundo os autores, 0 modelo ndo possui niveis verticais explicitos paraa US, onde
esta varidvel é determinada por um perfil de equilibrio de US da superficie ao lencol
fredtico e também por outras duas varidveis adicionais que sao capazes de descrever 0s
desvios do perfil de equilibrio da zona superficial (0-2 cm) e da e da zona radicular (0-

100 cm). Além disso, 0 modelo conta com seis camadas para a temperatura do solo.

2.1.1.3 Integrated Biosphere Simulator (IBIS)

Este modelo consiste em um modelo de superficie que é capaz de representar 0s
processos fisicos que ocorrem na superficie continental. O modelo foi desenvolvido por
Foley et al. (1996), Kucharik et al. (2000) e foi projetado para ser um modelo abrangente
da biosfera terrestre; sendo capaz de representar uma ampla gama de processos, incluindo
fisica da superficie terrestre, fisiologia do dossel, fenologia vegetal e dindmica da
vegetacdo e ciclo de carbono e nutrientes (KUCHARIK et al., 2000). Além disso, o
modelo possui uma espessura total de 12 metros para melhor simular a profundidade do

sistema de raiz das plantas tropicais, onde essa profundidade é dividida em 20 niveis.

2.1.2 Forcantes

Os dados de forcantes SALDAS séo derivados da combinacdo de campos
calculados do modelo e observagdes para produzir os campos atmosféricos distribuidos
necessarios para a modelagem da superficie da terra em todo o continente da América do
Sul.

Desta forma sdo utilizados os campos gerados pelo sistema de assimilacdo de
dados do modelo numérico operacional do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP), centro de previsdo da NOAA/EUA. As varidveis necessarias para rodar os
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modelos de superficie terrestre sdo: temperatura e umidade do ar em 2 metros, vento em
10 metros, pressdo a superficie, precipitacdo e radiacdo de onda longa e onda curta

incidentes a superficie.

Devido a grande sensibilidade da biosfera as variaveis de precipitacéo e radiacao
de onda curta, 0 SALDAS utiliza como forgante, os produtos do CPTEC/INPE de
precipitacdo (MERGE - Rozante et al., 2010) e radiagéo solar incidente (Wielicki, B. A.,
et al. 1996).

2.2 Percentil de umidade do solo

O percentil de umidade do solo tem sido utilizado por varios estudos para
determinar os padrdes espaciais e temporais de seca. E uma estatistica importante pois
permite identificar periodos com maior severidade ou ndo da seca em varios niveis de
solo. Dependendo da profundidade do solo, os resultados podem representar uma
resiliéncia maior ou menor do evento de seca, e seus impactos em atividades como
agricultura, onde o conhecimento das condi¢des de umidade de camadas mais profundas

de solo sdo criticos para a tomada de decisdo.

O percentil pode ser definido como a medida que divide a amostra em 100 partes
seguindo a ordem crescente dos dados. Cada parte possui uma porcentagem
aproximadamente igual dos dados. O p-ésimo percentil corresponde a frequéncia
cumguésulativa do nimero total da populacdo N vezes p dividido por 100 (N x p/100).
Neste estudo, seguindo a literatura o estado de seca é considerado para percentiles de
umidade do solo abaixo de 30 (Hao et al., 2016)
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2.3 Base de Dados de Referéncia

2.3.1 ESA-CCI

O estudo utilizou a umidade do solo do programa ESA do Monitoramento Global
de Variaveis Climaticas Essenciais (em inglés, Essential Climate Variables- ECV) mais
conhecido como Iniciativas de Mudanc¢as Climaticas (em inglés, Climate Change
Initiative -CCl) (ESA, 2021b).

O produto de US do ESA-CCI consiste em trés conjuntos de dados de US de
superficie: o produto Ativo, o Passivo e outro produto denominado “combinado”, que
consiste em um produto com base nos dois conjuntos de dados anteriores. Os arquivos de
dados sdo fornecidos no formato NetCDF-4 e possuem resolucdo temporal diaria e
resolugdo espacial de 0,25° com cobertura global (PUG, 2021). O produto de umidade do
solo do ESA CCl utiliza 4 sensores de micro-ondas ativos (azul) e 8 passivos (vermelho).

2.3.2 GPCC

O Centro Global de Climatologia de Precipitacdo (GPCC, Global Precipitation
Climatology Center) iniciou suas operacdes no final de 1988 a pedido da Organizacédo
Meteoroldgica Mundial (OMM).A tarefa cientifica do GPCC é de desenvolver métodos
objetivos para correcdo de dados, célculo de precipitacdo média de area na rede,
preenchimento de lacunas de dados e fuséo de dados de diferentes fontes.

O GPCC desenvolveu sua capacidade Unica de montar e garantir a qualidade e
analisar dados de pluvidmetros coletados em todo o mundo. Seu banco de dados
ultrapassou 200 anos em cobertura temporal e adquiriu dados de mais de 85.000 esta¢Oes
em todo o mundo. Todos os produtos GPCC, que consistem conjuntos de dados de
precipitacdo em rede com base em medidores para a superficie global da terra, séo
disponivel em resolucdes espaciais de 1,0 ° x 1,0 ° e 2,5 ° x 2,5 ° e atualmente também
na versdo 0,5 ° x 0,5°(apenas mensal) de latitude por longitude, produtos em tempo nao

real baseados na base de dados de estacdo pluviométrica mensal completa.
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2.3.3 GLDAS

O GLDAS é um sistema de modelagem terrestre offline global de alta resolucéo,
que incorpora observacdes terrestres e de satélite para produzir campos ideais da
superficie terrestre, estados e fluxos em tempo quase real (RODELL et al., 2004). E
integrado uma grande quantidade de dados baseados em observacdo e é executado
globalmente em altas resolugfes (2,5 graus a 1km) sendo capaz de produzir resultados
quase que em tempo real.

Esse sistema de assimilacdo cobre uma extensdo espacial de todo o globo terrestre
que esteja ao norte de 60° em um periodo de 1948 até o presente com resolugao temporal
de 15 minutos com campos de saidas de 3 horas. As saidas desses campos sdo em NetCDF
ou GDS.

2.3.4 SPEI - Standardised Precipitation-Evapotranspiration

Index

Os indices de seca baseados em precipitacdo, incluindo o SPI, dependem de duas
suposic¢des: i) a variabilidade da precipitacdo é muito maior do que a de outras variaveis,
como temperatura e evapotranspiracdo potencial (PET), e ii) as outras variaveis sdo
estacionarias (ou seja, ttm sem tendéncia temporal). Nesse cenario a importancia dessas
outras variaveis é desprezivel, e as secas sdo controladas pela variabilidade temporal da
precipitacdo. No entanto, alguns autores alertavam contra a negligéncia sistemética da
importancia do efeito da temperatura nas condi¢cGes de seca. Estudos empiricos

mostraram que o0 aumento da temperatura afeta marcadamente a severidade das secas.

(veja https://spei.csic.es/home.htm| para maiores detalhes)

O papel do estresse hidrico induzido pelo aquecimento é evidente em estudos
recentes que analisaram o0s impactos da seca na producdo primaria liquida e na
mortalidade das arvores (Williams et al., 2011; Martinez-Villalta et al., 2008; McGuire et
al., 2010; Linares e Camarero, 2011). O forte papel das temperaturas na severidade da
seca ficou evidente na devastadora onda de calor da Europa Central de 2003, na qual

temperaturas extremamente altas aumentaram dramaticamente a evapotranspiragdo e
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exacerbaram o estresse hidrico do verdo (Rebetez et al., 2006), reduzindo drasticamente
a Producdo Priméria Liquida Acima do Solo (ANPP - Ciais et al., 2005).

Portanto, a utilizacdo de indices de seca que incluam dados de temperatura em sua
formulacdo (como o PDSI) é preferivel, principalmente para aplicacdes envolvendo
cenarios climaticos futuros. No entanto, o PDSI carece do carater multiescalar essencial
tanto para avaliar a seca em relacdo a diferentes sistemas hidrologicos, quanto para
diferenciar entre diferentes tipos de seca. Portanto, um novo indice de seca (o indice de
Evapotranspiracdo de Precipitacdo Padronizado; SPEI) foi formulado com base na
precipitacdo e PET. O SPEI combina a sensibilidade do PDSI as mudancas na demanda
de evaporagéo (causadas por flutuacoes e tendéncias de temperatura) com a simplicidade

de calculo e a natureza multitemporal do SPI.

O SPI nédo consegue identificar o papel do aumento da temperatura em condigdes
futuras de seca e, independentemente dos cenarios de aquecimento global, ndo consegue
explicar a influéncia da variabilidade da temperatura e o papel das ondas de calor. O SPEI
pode dar conta dos possiveis efeitos da variabilidade da temperatura e dos extremos de
temperatura além do contexto do aquecimento global. Portanto, dadas as pequenas
exigéncias de dados adicionais do SPEI em relacéo ao SPI, o uso do primeiro é preferivel
para a identificacdo, analise e monitoramento de secas em qualquer regido climatica do

mundo.

O SPEI atende aos requisitos de um indice de seca, pois seu carater multiescalar
permite que seja utilizado por diferentes disciplinas cientificas para detectar, monitorar e
analisar secas. Assim como o sc-PDSI e o SPI, o SPEI pode medir a severidade da seca
de acordo com sua intensidade e duracéo, e pode identificar o inicio e o fim dos episodios
de seca. O SPEI permite a comparacédo da severidade da seca no tempo e no espago, uma
vez que pode ser calculado para uma ampla faixa de climas, assim como o SPI. Além
disso, Keyantash e Dracup (2002) indicaram que os indices de seca devem ser
estatisticamente robustos e facilmente calculados, e ter um procedimento de calculo claro
e compreensivel. Todos esses requisitos sdo atendidos pelo SPEI. No entanto, uma

vantagem crucial do SPEI sobre outros indices de seca amplamente utilizados que
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consideram o efeito do PET na severidade da seca é que suas caracteristicas
multiescalares permitem a identificacdo de diferentes tipos de seca e impactos no contexto
do aquecimento global.

2.3.5 Monitoramento Global Operacional

O SPEI Global Drought Monitor oferece informacdes quase em tempo real sobre
as condicdes de seca em escala global, com resolucéo espacial de 1 grau e resolucéo de
tempo mensal. S&o fornecidos prazos SPEI entre 1 e 48 meses. O periodo de calibracéo
do SPEI é de janeiro de 1950 a dezembro de 2010. A data de inicio do conjunto de dados
é 1955 para fornecer informagGes comuns entre as diferentes escalas de tempo do SPEI.

O conjunto de dados é atualizado durante os primeiros dias do més seguinte com
base nas fontes de dados climaticos mais confidveis e atualizadas. Os dados de
temperatura média sdo obtidos do conjunto de dados em grade NOAA NCEP CPC
GHCN_CAMS. Os dados de somas mensais de precipitacdo sdo obtidos do ‘primeiro
palpite’ Global Precipitation Climatology Center (GPCC). Os dados CPC com resolucao
original de 0,5°, sdo interpolados para a resolucédo de 1°.

Atualmente, o SPEI Global Drought Monitor é baseado na equagdo de
Thortnthwaite para estimar a evapotranspiracdo potencial, PET. Isso se deve a falta de
fontes de dados em tempo real para calcular estimativas de PET mais robustas que exigem
maiores requisitos de dados. A principal vantagem do SPEI Global Drought Monitor é,
portanto, seu carater quase em tempo real, uma caracteristica mais adequada para fins de
monitoramento de seca e alerta precoce. Para analise de longo prazo, no entanto, outros
conjuntos de dados devem ser preferidos que dependem de métodos mais robustos de
estimativa de PET. O uso do conjunto de dados SPEI base, que é baseado no modelo

FAO-56 Penman-Monteith, é recomendado para estudos climatolégicos de seca.

Os dados e informacGes sdo encontrados em https://spei.csic.es/index.html e os

dados utilizados neste trabalho sdo especificamente do banco de dados do SPEI Global,
SPEI base, que oferece informagdes robustas e de longa data sobre as condic¢des de seca
em escala global, com resolucdo espacial de 0,5 graus e resolucdo temporal mensal.
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Possui carater multi-escala, proporcionando prazos SPEI entre 1 e 48 meses. Atualmente
abrange o periodo entre janeiro de 1901 e agosto de 2022.

Para as classes de seca do SPEI, temos 5 classes, a saber:

1- Sem Seca (nessa classe o valor do SPEI maior que -0,5),

2- Leve (o valor do SPEI esta entre -0,5 e -1),

3 - Moderado (SPEI entre -1,5 e -1),

4- Grave (SPEl entre-2e-1,5) e

5- Extremo (menor que -2).

3. RESULTADOS

3.1 Resultados preliminares

No periodo anterior foram analisados os resultados em uma comparacao entre com
os dados fornecidos pelo GPCC, ESA-CCI e GLDAS, sobre a mesma regiao e intervalo
de tempo, com foco nas seis regides analisadas no projeto iniciado em 2019 (Amazénia
2005, 2010 e 2015, Nordeste e Sul em 2012 e Sudeste em 2014). Estas comparacoes
foram executadas para os niveis superficial, intermediario e superior.

Para esta primeira etapa foram as seguintes conclusoes:

O produto ESA-CCI, do Monitoramento Global de Variaveis Climaticas
Essenciais, se mostrou eficiente nas observagdes de seca em nivel superficial na regido
Nordeste, Sul e Sudeste. No Entanto, em relacdo a seca na Amazonia nos trés periodos
analisados, ele encontrou dificuldades em fornecer dados precisos, iSS0 ocorreu pois 0s
resultados fornecidos pelo programa vém de observacdes no nivel mais superficial de
solo, entdo, por conta da vasta e densa floresta amazénica que se encontra na regido e a
grande umidade proveniente dos rios, 0 ESA-CCI, por ser um produto de satélite, possui
baixa confiabilidade nesta regido.

Utilizando como referéncia os resultados fornecidos pelo Centro Global de
Climatologia de Precipitacdo (GPCC, Global Precipitation Climatology Center) pode-se
afirmar que, para todas as regides observada, tanto o Noah-MP, IBIS e CLSM, quanto o
GLDAS se mostraram eficientes, mesmo que em alguns periodos tenham se divergido

em relacdo ao més de maior intensidade ou a extensdo da seca. Porém, foi observado que
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o0 IBIS se destacou por apresentar com maior frequéncia secas consideravelmente menos
intensas do que o restante dos resultados, como por exemplo, a seca na regido Nordeste
em 2012, no nivel intermediario de profundidade de solo, como mostrado na figura 3.4.4.

Além disso, de modo geral o modelo de superficie CLSM (Catchment Land
Surface Model) se mostrou mais eficaz pois, apés a verificagdo dos resultados de todos
0s meses de seca nas seis regies e nos trés niveis de profundidade, este se aproximou
dos dados do GPCC com maior frequéncia. Porém esta afirmacdo ndo desabilita a
utilizacao dos outros modelos e sistemas, pelo contréario, os resultados sao em sua maioria
semelhantes entre si e podem ser considerados aptos para analisarem outras secas em

diferentes.

Portanto, é possivel afirmar que a comparagdo entre os resultados de seca foi
realizada com sucesso e, mesmo o CLSM apresentando mais resultados proximos as
observagdes do GPCC, pode-se afirmar que o conjunto de modelos do SALDAS (CLSM,
IBIS e Noah) se mostraram eficazes, enquanto o ESA-CCI na regido amazonica

apresentou limitacdes devido ao fato de ser um produto de sensoriamento remoto.

3.2 Comparag6es com monitoramento operacional

A partir das informacdes e analises anteriores foram selecionados 3 eventos de
seca sobre a América do Sul para demonstrar o desempenho do SALDAS em determinar
padr@es de seca em compara¢do com um monitoramento em tempo quase real e se é

possivel avaliar os resultados em questdo de area, periodo e intensidade.

Conforme descrito na se¢do 2.3.5 o SPEI também é classificado de acordo com a
severidade da seca sendo: Extrema (< -2.0); Grave (-2 < -1.5); Moderada (-1.5 < -1.0);
Fraca (-1.0 <-0.5) e Sem Seca (-0.5 <). Semelhante ao indice SPI, o SPEI ndo possui uma
relacdo direta com a umidade do solo, buscando inferir os impactos da seca em camadas
mais profundas do mesmo, utilizando escalas de tempo integrando varios meses sendo: 1
més equivalente a camada superficial, 3 meses equivalente a camada intermediaria ou de

raizes e 6 meses representando camadas mais profundas.
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3.2.1 Seca na Amazonia - agosto de 2005 (nivel 1)

Analisando e comparando os resultados referentes a América do Sul, com énfase
na regido Amazoénica, em agosto de 2005 no nivel superficial de solo, entre 0 modelo
SPEI (figura 3.1) e o sistema SALDAS (figura 3.2), foram observadas areas de
convergéncia entre eles. No resultado obtido pelo SPEI, quanto mais intenso é o tom de
azul na regido, maior a umidade registrada, enquanto esse nivel é identificado pela cor
branca no resultado do SALDAS. Assim pode-se observar semelhanca entre os resultados
na regido norte da Amazonia. Além disso, ambos registraram seca moderada na regido do

estado.
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*Figura 3.1: Resultado obtido através do SPEI para precipitacdo na América do

Sul em agosto de 2005.

*Figura 3.2: Resultado obtido através do SALDAS para umidade de solo na

Ameérica do Sul em agosto de 2005.

3.2.2 Seca na Amazonia - agosto de 2010 (nivel 1)

Os resultados de agosto de 2010, utilizando novamente o SPEI (figura 3.3) e 0
SALDAS (figura 3.4) mostraram mais uma vez semelhangcas no nivel mais

20



superficial, em diversas regides. Observando a Amazonia pode-se perceber que
ambos apontaram seca mais intensa na regido oeste do estado e pontos de umidade na

regido nordeste amazonica.
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*Figura 3.3: Resultado obtido através do SPEI para precipitacdo na América do Sul em
agosto de 2005.

*Figura 3.4: Resultado obtido através do SALDAS para umidade de solo na América do

Sul em agosto de 2005.

3.2.3 Seca em Sao Paulo - agosto de 2014 (nivel Profundo)

Nesta ultima comparacéo foram utilizados os resultados de precipitagdo do SPEI
(figura 3.5) e umidade de solo do SALDAS (figura 3.6) referentes a agosto de 2014 no
nivel mais profundo (nivel 4 de profundidade do SALDAS e previsédo de 6 meses de
precipitacdo do SPEI), analisando a regido Sudeste, com énfase no estado de S&o Paulo.
Diferentemente das analises anteriores, 0s resultados ndo mostraram grandes
semelhanc¢as. Enquanto no SPEI foi observada areas de grande umidade (marcadas em

azul), pelo SALDAS foi notado pontos de seca extrema em grande parte do estado, essa
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divergéncia se justifica pelo fato de que, o produto de precipitacdo SPEI ndo é capaz de
registrar secas em niveis profundos de solo, enquanto o0 SALDAS realiza essa tarefa de
modo eficaz, pois neste caso é registrada a umidade do solo em diferentes niveis de
profundidade. Essa justificativa é comprovada por diversas noticias e comprovacoes
fisicas de que o estado de S&o Paulo nessa epoca ainda sofria com sérios problemas de
falta de agua, levando o “Cantareira”, maior reservatorio de agua do estado atingir o nivel

morto.
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*Figura 3.5: Resultado obtido através do SPEI para precipitacdo na América do Sul

em agosto de 2005.

*Figura 3.6: Resultado obtido através do SALDAS para umidade de solo na América

do Sul em agosto de 2005.

4. CONCLUSOES

Neste projeto foram comparados os resultados de seca sobre a América do Sul
fornecidos pelo SALDAS, através do Noah-MP, IBIS e CLSM, com os resultados de
observaces obtidas pelo GPCC, ESA-CCIl e o GLDAS. Para melhorar a precisao e
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a comparacdo entre os dados foram utilizados os 6 periodos de seca definidos no

projeto anterior, iniciado em 20109.

As analises iniciais permitiram afirmar que a comparacao entre os resultados de
seca foi realizada com sucesso e, mesmo o CLSM apresentando mais resultados
préximos as observacdes do GPCC, pode-se afirmar que o conjunto de modelos do
SALDAS (CLSM, IBIS e Noah) se mostraram eficazes, enquanto o ESA-CCI na
regido amazonica apresentou limitacdes devido ao fato de ser um produto de

sensoriamento remoto.

O produto de indice de secas do SALDAS quando comparado com o sistema
operacional de secas mostrou que os padrdes principais assim com as areas de
predominio sdo bem proximos. Foram mostradas neste trabalho as comparagdes com
0s anos de 2005, 2010 e 2014 quando houve eventos de seca significativos em
particular na regido Norte (Amazonia) e regido Sudeste respectivamente. Verificou-
se que em particular na regido Sudeste houve uma diferenca significativa entre o
SALDAS e o operacional nos niveis de solo profundo. Conforme relatérios no periodo
sobre os reservatorios da regido do Cantareira verificou-se que a recuperacao hidrica
ocorreu somente ap6s varios meses de precipitacdo. Isso devido a seca ter afetado as
camadas mais profundas de solo, o que ndo foi verificado no SPEI (assim como em
mapas de SPI mostrados nos estudos anteriores). Esta capacidade de identificar a
situacdo hidrica em camadas mais profundas representa um valor significativo para a
estimativa de indices do SALDAS como potencial contribuidor como informacao

complementar para monitores operacionais de secas sobre a América do Sul.
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