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RESUMO

Considerada como uma importante variável para o ciclo de água e energia, a Umidade
do Solo (US) desempenha um papel fundamental nas interações entre a superfície
terrestre e a atmosfera. O objetivo dessa dissertação foi realizar uma análise multi-
modelos do papel da US nos padrões de secas da América do Sul assim como verificar
a sensibilidade destes modelos com a adição da forçante de radiação. Os objetivos
específicos foram (a) analisar os padrões de US e sua relação com as forçantes at-
mosféricas, sendo elas o Global Data Assimilation System (GDAS), o Multi-satellitE
Retrievals for GPM (MERGE) e Clouds and the Earth’s Radiant Energy System
(CERES) durante os últimos 20 anos sobre a América do Sul utilizando as simula-
ções multimodelos do South American Land Data Assimilation System (SALDAS);
(b) avaliar a destreza das simulações do SALDAS durante o período de estudo com
relação à referências de modelagem offline, modelagem acoplada e observação de
satélite: Global Land Data Assimilation (GLDAS), Reanálise do ECMWF Reanaly-
sis v5 (ERA-5) e European Space Agency Climate Change Initiative (ESA-CCI)
respectivamente; (c) Analisar a destreza dos modelos de superfície para os eventos
de seca ocorridos durante este período. Para gerar os campos de US foram utili-
zados três modelos de superfície, sendo eles o National Oceanic and Atmospheric
Administration- Multiparameterization (Noah-MP), Catchment Land Surface Model
(CLSM-F2.5) e o Integrated BIosphere Simulator (IBIS) que foram forçados com
diferentes dados de entrada (GDAS, MERGE e CERES). Os resultados foram com-
parados com o ERA-5, ESA-CCI e GLDAS, para avaliar a destreza do SALDAS
através de estatísticas como: coeficiente de correlação de Pearson, raiz quadrada do
erro médio, desvio das médias, desvio padrão e foi feito o diagrama de Taylor. Para
fazer a comparação com os eventos de seca, foram utilizados os dados de SPI-1 dis-
ponibilizados pelo Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). Como resultados, foram obtidos
que os diferentes modelos respondem de forma bem diversa à variações nos campos
de radiação e precipitação, mas de forma geral a inclusão do CERES e MERGE trou-
xeram impactos positivos nas simulações numéricas. Quanto às comparações com as
bases de dados de referência, os modelos numéricos apresentaram boa performance,
principalmente quando comparados com o GLDAS. Em relação às secas, houve boa
destreza dos modelos em estimar os padrões de seca nos diversos eventos estudados
neste trabalho, incluindo período, intensidade e extensão.

Palavras-chave: Umidade do solo. Secas. Modelos de Superfície.
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MULTI-MODEL ANALYSIS OF THE ROLE OF SOIL MOISTURE IN
DROUGHT PATTERNS IN SOUTH AMERICA

ABSTRACT

Considered as an important variable for the water and energy cycle, Soil Moisture
(SM) makes a fundamental role in the interactions between the Earth’s surface and
the atmosphere. The aim of this dissertation was to perform a multi-model analysis
of the role of US in drought patterns in South America as well as to verify the
sensitivity of these models with the addition of radiation forcing. The specific objec-
tives were (a) to analyze the SM patterns and their relationship with atmospheric
forcings, namely the Global Data Assimilation System (GDAS), the Multi-satellite
Retrievals for GPM (MERGE) and Clouds and the Earth’s Radiant Energy System
(CERES) over the last 20 years over South America using the multi-model simulati-
ons of the South American Land Data Assimilation System (SALDAS); (b) evaluate
the ability of the SALDAS simulations during the study period with respect to of-
fline modeling, coupled modeling and satellite observation references: Global Land
Data Assimilation (GLDAS), ECMWF Reanalysis v5 (ERA-5) and European Space
Agency Climate Change Initiative (ESA-CCI) respectively; (c) Analyze the ability
of surface models for drought events that occurred during this period. To generate
the US fields, three surface models were used, namely the National Oceanic and
Atmospheric Administration-Multiparameterization (Noah-MP), Catchment Land
Surface Model (CLSM-F2.5) and the Integrated BIosphere Simulator (IBIS) that
were forced with different input data (GDAS, MERGE and CERES). The results
were compared with the ERA-5, ESA-CCI and GLDAS, to evaluate the skill of
SALDAS through statistics such as: Pearson’s correlation coefficient, square root
of the mean error, mean deviation, standard deviation and the diagram was made
from Taylor. To make the comparison with drought events, SPI-1 data provided by
the Center for Weather Forecast and Climatic Studies of the National Institute for
Space Research (CPTEC/INPE) were used. As a result, it was obtained that the
different models respond very differently to variations in the radiation and precipi-
tation fields, but in general the inclusion of CERES and MERGE brought positive
impacts in the numerical simulations. As for comparisons with the reference da-
tabases, the numerical models performed well, especially when compared with the
GLDAS. With regard to droughts, the models were good at estimating drought pat-
terns in the different events studied in this work, including period, intensity and
extension.

Keywords: Soil Moisture. Droughts. Land Surface Model.
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1 INTRODUÇÃO

A umidade do solo (US) é definida como a quantidade de água contida no solo in-
saturado em uma base volumétrica ou gravimétrica (HILLEL et al., 1998). Segundo
Maggioni e Houser (2017), a umidade da superfície e da zona radicular são variáveis-
chave para o ciclo da água e energia, pois representam o armazenamento terrestre
desses balanços, controlando efetivamente o equilíbrio entre os Fluxos de Calor Sen-
sível (FCS) e Latente (FCL) na interface terra-atmosfera. Segundo Oki et al. (1999),
a influência no balanço de energia na superfície da terra ocorre pois a disponibilidade
de água exerce controle sobre a evapotranspiração e altera o albedo da superfície,
além de afetar o escoamento superficial e a infiltração.

A água armazenada no solo é uma variável chave no sistema climático terrestre, pois
possui grande relevância para os ciclos de água e energia, impactando também nas
trocas de gases traços na terra, como por exemplo o dióxido de carbono. Por meio
da partição da energia nos FCL e FCS, a US tem vários impactos nos processos
climáticos, particularmente na temperatura do ar, estabilidade da camada limite e
na precipitação (SENEVIRATNE et al., 2010) que serão melhor discutidos na Seção 2.2.

Segundo Entekhabi et al. (2010), a US é uma importante fonte de água para a atmos-
fera, de onde uma fração retorna à superfície na forma de precipitação, apresentando
um processo de retroalimentação. Este processo é fundamental para a chuva em gran-
des bacias ou regiões centrais de continentes, como por exemplo a Bacia Amazônica.
Além disso, quando há persistência de baixo teor de água no solo, a precipitação é
reduzida, aumentando a probabilidade de ocorrência de seca. Os feedbacks entre a
US e a precipitação são considerados importantes em muitas regiões para a previsão
do tempo, conforme mostrado por Koster (1986). Outro aspecto importante desses
feedbacks são os impactos que a variável em questão tem no início da convecção
úmida local (TAYLOR, 2015), que varia regionalmente, dependendo da sensibilidade
da evapotranspiração à US e da atmosfera à forçante do fluxo superficial (GUO et al.,
2006).

Como o interesse dentro da comunidade científica no estudo das interações entre US
e o clima aumentaram nas últimas décadas, a complexidade dos feedbacks envolvi-
dos e a escassez de observações para caracterizar os processos relevantes também
se tornaram cada vez mais aparentes. Algumas perspectivas promissoras estão se
expandindo neste campo, tanto às ligadas à modelagem, validação e monitoramento
dos processos relevantes, quanto ao desenvolvimento de aplicações como previsão
de curto prazo e sazonal, além também de avaliações de secas (SENEVIRATNE et al.,
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2010).

As secas podem ser caracterizadas pelo déficit das condições médias das variáveis do
Ciclo Hidrológico (CH), ou seja, precipitação, US, água subterrânea, evapotranspi-
ração e fluxo de rio (ANDERSON et al., 2013). Os eventos de secas podem ser divididos
em quatro grupos (secas meteorológicas, agrícolas, hídricas e sócio-econômicas) e se
diferem entre si com base em três características: intensidade, duração e extensão
espaciais (WILHITE; GLANTZ, 1985). Há um total de 19.517 registros de episódios de
secas e de estiagem no território brasileiro em um período de 1991 a 2012 segundo o
Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, causadas por diversos fatores meteorológicos
e sociais, como por exemplo, períodos de La Niña que geralmente resultam em menos
chuvas para as regiões central e sul do Brasil, bloqueios atmosféricos, características
climáticas das regiões mais secas, entre outros fatores. De acordo com as caracterís-
ticas das secas, existem diferentes índices que são utilizados para caracterizá-las, os
quais utilizam medições in situ, satélites ou uma combinação destes.

Uma problemática relacionada às medições in situ é a insuficiência de dados. Além
de serem medições pontuais, não são capazes de fornecer informações em uma escala
espacial abrangente. Uma forma de contornar esse problema é a utilização de medi-
ções realizadas por sensoriamento remoto (SR) e também por meio de Land Surface
Model (LSM) que são modelos de superfície terrestre, que simulam numericamente
a interação entre solo-vegetação-atmosfera (REICHLE et al., 2004). Os LSM são fer-
ramentas importantes na produção de campos de US contínuos e espacialmente
distribuídos, porém as previsões realizadas pelos LSM são afetadas pelas incerte-
zas nas forçantes meteorológicas, parametrizações e formulações do próprio modelo
(REICHLE et al., 2004). As observações por satélite representam impactos positivos
significativos principalmente para as regiões que possuem grande escassez de dados
ou para o caso de variáveis dificilmente observadas por medições in situ, como a
US e temperatura superficial (SEHLER et al., 2019; CROW; WOOD, 2003; SCHMUGGE,
1983). Como apresentado no trabalho de (JUNG et al., 2020), as medições feitas pelo
satélite ESA-CCI são capazes de capturar melhor o comportamento recente da US,
no entanto, não é viável para detectar condições históricas de secas, e isso pode ser
explicado pelo fato de que a qualidade dos dados do ESA-CCI estar relacionado com
a qualidade dos dados utilizados em seu algoritmo.

Os LSM normalmente necessitam de três tipos de dados de entrada, sendo eles:
condições iniciais (CI), condições de contorno e parametrizações que são funções do
solo, vegetação, topografia e outras outras propriedades da superfície. Ao utilizar
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essas entradas, os LSM resolvem as equações que governam o meio solo/vegetação,
prevêem fluxos de superfície (FCS, FCL, CSL, escoamento, evaporação) e caracterís-
ticas do solo (umidade, temperatura, neve), fornecendo uma representação realista
da transferência de massa, energia e momento entre uma superfície e a atmosfera
(RODELL et al., 2004). Alguns modelos mais modernos como o Noah- MP e o CLSM
(um modelo de bacia de drenagem) possuem adicionalmente um módulo de água
subterrânea, com 2 metros de profundidade no Noah-MP, de 1m no CLSM e 12m
no IBIS o que auxilia nos cálculos do balanço hídrico.

A partir da forte relação entre precipitação e umidade do solo, demonstrada em
diversos estudos científicos recentes, o foco do presente trabalho é entender os meca-
nismos e impactos da utilização da US no monitoramento das secas na AS, uma vez
que as secas são caracterizadas como déficit das variáveis hidrometeorológicas. Esta
verificação será feita através de uma avaliação multi-modelos onde será analisado o
papel da US nos padrões de seca da AS.

1.1 Objetivo

O objetivo geral desta dissertação de mestrado é realizar uma análise multi-modelos
do papel da US nos padrões de secas da América do Sul assim como verificar a
sensibilidade destes modelos com a adição da forçante de radiação.

1.1.1 Objetivos específicos

a) Analisar os padrões de US e sua relação com as forçantes atmosféricas
(GDAS, MERGE e CERES) durante os últimos 20 anos (2000 a 2020)
sobre a AS utilizando as simulações multimodelos do South American Land
Data Assimilation System (SALDAS);

b) Avaliar a destreza das simulações do SALDAS durante o período de es-
tudo com relação à referências de modelagem offline, modelagem acoplada
e observação de satélite: GLDAS, Reanálise ERA-5 e ESA CCI respecti-
vamente;

c) Analisar a destreza dos modelos de superfície para os eventos de seca ocor-
ridos durante este período.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Umidade do Solo

A US é uma variável importante no sistema terrestre e desempenha um papel signi-
ficativo nas interações entre a superfície terrestre e a atmosfera (KOSTER; SUAREZ,
; HU et al., 2015). É geralmente definida como a água contida na camada insaturada
do solo proveniente da chuva, do degelo ou da atração capilar da água subterrânea
(PETROPOULOS et al., 2013), que é uma força de adesão das moléculas de água às
superfícies das partículas do solo. Também pode ser definida como a água retida
nos espaços entre as partículas do solo e, mesmo seu volume sendo pequeno quando
comparado com outros componentes do ciclo hidrológico, esta variável é fundamental
para processos biológicos e biogeoquímicos. Uma informação importante sobre essa
variável é que o teor de US não possui distribuição homogênea nem verticalmente
e nem horizontalmente, fazendo com que haja variações nos diferentes volumes de
solo (SENEVIRATNE et al., 2010).

Dentre as variáveis que compõem as CI dos Modelos de Previsão Numérica, a US
é importante por estar relacionada com a transferência de umidade superficial e de
calor nos processos em superfície, possuindo expressiva influência na Temperatura
da Superfície (TS) e também na altura da Camada Limite Planetária (CLP) (DY;

FUNG, 2016). Segundo Basara e Crawford (2002), quando há um menor teor de US,
há uma diminuição do FCL local e um aumento do FCS, resultando em uma CLP
com maior profundidade. No estudo de Zhou e Geerts (2013) o período de solo úmido
corresponde ao período de menor radiação líquida, FCS mais fraco, temperatura
da Camada Limite Convectiva (CLC) mais baixa, perfil vertical mais estável, com
uma CLC mais rasa e, consequentemente, uma CLP mais rasa também. Uma das
influências dessa variável no balanço de energia na superfície terrestre se dá, também,
pela alteração do albedo devido à falta de água que suprime a evapotranspiração,
influenciando no CH (OKI et al., 1999). Um trabalho que estuda a relação entre o
albedo e a CLP é o realizado por Eltahir (1998) constatou que nos primeiros 10
cm de profundidade do solo há uma grande influência no FCL e FCS, causando
alterações na temperatura do solo, na TS e consequentemente na concentração do
vapor da CLP.

A US é um modo de feedback para algumas variáveis hidrológicas (KOSTER, 1986)
fazendo com que as interações com outras variáveis sejam fundamentais para com-
preender os mecanismos físicos da água global e das mudanças climáticas, sendo
essencial para melhorar a precisão da previsão do clima (YANG et al., 2018), uma vez
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que a compreensão deste feedback melhora a previsibilidade do sistema de superfície
terrestre-atmosfera (DIRMEYER, 2000). O esquema apresentado na Figura 2.1 mos-
tra o feedback negativo e positivo entre a precipitação (simbolizado por P) e a US
(η). As setas em vermelho representam o feedback positivo, ou seja, um aumento
na precipitação acarreta em um aumento na US levando a um aumento também do
FCL (λE). A seta em azul representa o feedback negativo, onde o aumento do FCL
acarreta em uma diminuição da US uma vez que há maior evapotranspiração da
água no solo, resultando em menores quantidades de US. a seta em cinza indica que
o impacto pode ser tanto positivo quanto negativo, ou seja um aumento da precipi-
tação acarreta um aumento do FCL e λE a diminuição da precipitação acarreta na
diminuição do FCL.

Figura 2.1 - Feedback entre US, precipitação e FCL. O símbolo P representa a precipitação,
η a US e λE o FCL.

Fonte:Adaptado de Milovac (2017).

Na Figura 2.2 é apresentado o feedback entre a US, temperatura e a evapotranspi-
ração. Semelhante ao apresentado na Figura 2.1, as setas que estão em vermelho
representam o feedback positivo, a seta em azul representa feedback negativo e a
seta azul tracejada indica a tendência de aumento da temperatura. O processo A
mostrado na Figura 2.2 indica que a diminuição da US acarreta em uma diminuição
da evapotranspiração pois quando há pouca água disponível no solo, haverá pouca
água disponível para a evapotranspiração. O processo B indica que a diminuição da
evapotranspiração acarreta em um aumento da temperatura do ar, ou seja, há uma
diminuição do FCL e um aumento do FCS. Já o processo C indica que o aumento
da temperatura leva a um maior déficit de pressão de vapor e demanda evaporativa
causando um aumento potencial na evapotranspiração, acarretando, possivelmente,
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em uma diminuição adicional da US (SENEVIRATNE et al., 2010).

Figura 2.2 - Feedback entre a US, a evapotranspiração e a temperatura.

Fonte:Adaptado de Seneviratne et al. (2010).

Para compreender a influência da US no balanço de energia superficial em ambien-
tes semiáridos, Sellers e Dorman (1987) realizaram medições que abrangeram toda
a temporada de monções de 2000 em três locais no Refúgio de Vida Selvagem Sevil-
leta, uma área protegida no Novo México. Dentre os resultados obtidos pelo estudo
destaca-se: (1) as mudanças na Fração Evaporativa (FE) quando o solo está seco é
tipicamente 0,1, demonstrando que apenas 10% da energia transferida da superfície
para a atmosfera é via aquecimento latente; no entanto, quando o solo está úmido
é 0,5, mostrando que a resposta do balanço de energia de superfície à precipita-
ção, pelo menos em termos de aquecimento latente, é substancial e pode gerar um
feedback para a atmosfera; (2) a radiação líquida e a energia disponível aumentam
quando o solo está úmido, tanto em ambientes de grama como em arbustos; (3) as
mudanças na FE e na radiação líquida após os eventos de chuva têm vida curta de
alguns dias, logo, o feedback da precipitação com a US existirá quando as condições
atmosféricas forem propícias à precipitação convectiva e permanecer por vários dias
após um evento de chuva (SELLERS; DORMAN, 1987).

De acordo com Guo et al. (2006),o Global Land-Atmosphere Coupling Experiment
(GLACE) é um experimento que tem como objetivo descrever o acoplamento entre
a superfície e a atmosfera estudando como as anomalias no estado da superfície da
terra (por exemplo, a US) pode afetar a geração de chuva e outros processos at-
mosféricos. O estudo contou com 12 Modelos de Circulação Global da Atmosfera
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(MCGA) que realizaram diversos experimentos numéricos e foram posteriormente
comparados por Koster et al. (2006). Na comparação feita por Koster et al. (2006)
foi observado que a variabilidade da US é capaz de explicar cerca de 20% da vari-
abilidade da precipitação em escala sinótica, além de garantir que, na natureza, as
chuvas certamente afetam a US, que também afetam as chuvas.

A medição do conteúdo de água do solo e da zona não saturada é de suma im-
portância para o monitoramento e modelagem numérica de tempo e clima, gestões
de reservatórios, qualidade da água, horticultura, ecologia, engenharia civil e para
outras áreas ambientais. Devido à sua importância e seus impactos demonstrados
em vários estudos científicos, a US é uma componente fundamental que auxilia na
previsão do tempo, mudanças climáticas, estimativas de rendimentos agrícolas e no
fornecimento de alerta precoce para eventos de enchentes e de secas (ENTEKHABI et

al., 2010).

O conteúdo de US influência nas trocas de energia e de água entre a superfície e a
atmosfera devido à evaporação e a transpiração das plantas, afetando importantes
processos hidrológicos, como precipitação, vazão de rio, enchente e seca e, também,
os sistemas climatológico e ecológicos. A água do solo controla forçantes e feedbacks
entre a subsuperfície e a atmosfera, além de controlar a partição entre a evapotrans-
piração de um lado e o escoamento superficial e a infiltração do outro (ZREDA et al.,
2012).

2.1.1 Perfil vertical de umidade no solo

A água presente abaixo da superfície da Terra, que preenche os poros, os espaços
vazios das rochas sedimentares ou as fraturas, falhas e fissuras, estão submetidas
a duas forças: gravidade e capilaridade (ABAS, 2021) A primeira é responsável por
fazer as águas atingirem as regiões mais profundas do subsolo, chamadas de Zonas
Saturadas (ZS); já a segunda força faz com que a água infiltrada fique retida nas
regiões mais próximas da superfície do solo, na Zona Não Saturada (ZNS).

Os fatores que influenciam na permeabilidade da água são a porosidade do solo,
inclinação do terreno, cobertura vegetal e também o tipo de regime climático predo-
minante. Em relação à porosidade, por exemplo, podemos citar a presença de argila
no solo que diminui a permeabilidade do mesmo, reduzindo a infiltração. Em relação
a declinação, sabemos que quanto mais acentuada, maior é a capacidade da água de
escoar superficialmente, diminuindo a infiltração. Além disso, terrenos que possuem
maior cobertura da vegetação, são mais permeáveis que locais com solo exposto ou
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desmatado. Com relação ao regime de precipitação, quando em maior intensidade,
as chuvas fazem com que o solo fique saturado mais rapidamente quando comparado
com chuvas de menor intensidade (ABAS, 2021).

A Figura 2.3 representa um esquema das ZS e ZNS no subsolo. De acordo com
ABAS (2021) ZNS é a parte do solo que não está totalmente preenchida por água,
onde a água presente fica distribuída uniformemente e onde há a presença de gases,
principalmente o vapor d’água. É nesta zona que ocorre a transpiração pelas raízes
das plantas e o fenômeno de filtração e de autodepuração da água (quando a água
passa por processos de purificação). Essa zona fica localizada entre a superfície
freática e a superfície do terreno.

No interior dessa zona, é possível identificar três subcamadas. A primeira é chamada
de Zona de Umidade do Solo (ZUS) ou Zona Superficial (ZSup) que situa-se entre os
extremos radiculares da vegetação e a superfície do terreno e sua espessura varia de
acordo com a cobertura vegetal, essa zona realiza trocas com a atmosfera e possui
uma dinâmica mais rápida quando comparada com as outras camadas do solo.

A segunda camada é a Zona Intermediária (ZI) ou Zona de Raízes (ZR), que fica
localizada entre o limite de ascensão capilar da água e o limite de alcance das raízes
das plantas. Em regiões onde o nível freático está próximo à superfície, essa zona
não existe pois a franja capilar consegue atingir a superfície do solo (ABAS, 2021).

A terceira subcamada é a Zona Capilar (ZC), que representa a parte que se estende
da superfície até o limite da ascensão capilar da água, onde sua espessura depende,
principalmente, da distribuição e do tamanho dos poros e a homogeneidade do ter-
reno; aqui a umidade é maior pois a zona saturada fica localizada logo abaixo (ABAS,
2021). A franja capilar é um limite abaixo do qual o solo é considerado praticamente
saturado, onde a água ascende por capilaridade (ABAS, 2021).

A ZS está localizada abaixo da ZNS. Essa região é caracterizada por apresentar poros
ou fraturas de rocha que estão totalmente preenchidos por água, que corresponde
ao que excede de água na ZNS e que se movem em velocidade baixa (ABAS, 2021).
Uma parte da água que se encontra nesta zona irá desaguar em locais que formam
as fontes, outra parte deságuam em rios, ou diretamente em lagos e oceanos.
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Figura 2.3 - Caracterização Esquemática das ZS e ZNS no subsolo

Fonte: Borghetti et al. (2004).

2.1.2 Medidas de Umidade do Solo

A escassez de observações de US em escala regional e global é um fator que dificulta
estudos aprofundados sobre essa variável e suas interações com a atmosfera. Algu-
mas alternativas para medições do solo são através do SR, que fornece estimativas
indiretas dessa variável. Por exemplo, o SR de ondas no espectro de microondas
mostrado no trabalho de Engman e Chauhan (1995) ou ondas gravitacionais, como
as utilizadas nas missões do Gravity Recovery and Climate Experiment -GRACE
(em português, recuperação da gravidade e o experimento climático.

A determinação da US pode ocorrer através do conteúdo de água no solo ou do
potencial de água no solo. No primeiro caso, a US é calculada pela razão da massa
ou volume de água pela massa ou volume do total de solo, enquanto pelo potencial
de água no solo a US é descrita pela energia da água no solo (MASKE, 2016).

As medições da US podem ser realizadas de forma direta ou indireta. Os métodos
diretos consistem na remoção da água do solo por evaporação, lixiviação ou al-
gum processo químico. Os métodos indiretos dependem do monitoramento de uma
propriedade do solo que é uma função do teor de água. Esses métodos geralmente
envolvem instrumentação colocada no solo ou sobre ele, ou também técnicas remotas
envolvendo sensores montados em uma plataforma sobre o solo ou em aeronaves e
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satélites (SMITH, 2000).

O método termogravimétrico é a única medição direta da US. Essa medição também
é chamada de técnica termostato-peso, que consiste em retirar uma amostra do solo
para seja realizada uma pesagem antes e depois do processo de secagem em estufa,
onde o mesmo é submetido à temperaturas elevadas para que a água seja evaporada
até que não haja mais a perda de peso. A diferença na massa fornece a umidade total
do solo na amostra, que é convertida em unidades volumétricas usando a densidade
do solo (unidade de medida: m3/m3) (ROBOCK et al., 2000).

O método gravimétrico é simples e de baixa tecnologia, o que o torna uma excelente
técnica para registros climatológicos homogêneos longos. No entanto, é trabalhoso
e destrutivo para o local, necessitando de uma mão de obra significativa para a
extração das amostras e das medições laboratoriais, resultando em uma resolução
temporal grosseira das redes de medição a longo prazo; essa medição é em grama por
grama (g/g) de solo seco em estufa (ROBINSON et al., 2008). Essa metodologia ainda é
utilizada como medidas de referência para calibrar outros métodos de medição da US,
uma vez que todas as outras abordagens são indiretas (SENEVIRATNE et al., 2010).
Devido os pontos negativos, novos métodos eletrônicos estão sendo introduzidos, que
requerem calibração e que são classificados como indiretos.

Sobre os métodos indiretos das medições de US, as mais comuns são aquelas basea-
das no tempo de domínio de reflectometria (TDR) ou em medições de capacitância
no solo. A abordagem TDR é uma técnica de radar aplicada no solo e é usada para
determinar a permissividade relativa do solo (TOPP; REYNOLDS, 1998). As medições
de capacitância no solo, são dispositivos que conseguem determinar a capacitância
aparente de uma sonda colocada no solo ou próximo a ele, pois a US é uma va-
riável que muda com a constante dielétrica da água. O método de capacitância e
o TDR são duas técnicas eletromagnéticas amplamente utilizadas para estimativa
do conteúdo de água do solo (BLONQUIST-JUNIOR et al., 2005). Ambos os métodos
são dependentes das propriedades do sinal eletromagnético no conteúdo volumétrico
de água que decorre da alta permissividade da água em comparação com os mine-
rais sólidos do solo e do ar (YE et al., 2013). Dada a forte heterogeneidade espacial
das propriedades de US, é atraente para algumas aplicações escolher sensores um
pouco menos precisos, porém mais baratos, a fim de aumentar a extensão espacial
(SENEVIRATNE et al., 2010).

As medições por sondas de nêutrons, embora sejam bastante precisas, não são fre-
quentemente utilizadas como os métodos citados anteriormente devido aos riscos à
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saúde associados aos elementos radioativos usados como fonte para os nêutrons (RO-

BINSON et al., 2008). Outras técnicas de medição indireta de US incluem medições
de resistência elétrica, sensores de pulso de calor, sensores de fibra óptica e scanners
de raios gama (SENEVIRATNE et al., 2010). O método de observação de US por raios
cósmicos, o COSMOS (em inglês, Cosmic-ray Soil Moisture Observing System), é
uma rede nacional projetada para melhorar a previsão hidrometeorológica (ZREDA

et al., 2012). Essa rede é em escala continental e consiste em instrumentos que forne-
cem estimativas de US média em escala intermediária medindo os nêutrons de raios
cósmicos acima da superfície da Terra (ZREDA et al., 2008). A sonda detecta todo o
hidrogênio presente no volume de suporte, incluindo a água ou neve na vegetação
e na superfície do solo e água nos minerais presentes nos solos (FRANZ et al., 2012;
DESILETS et al., 2010).

O desenvolvimento de tecnologias que visam obter estimativas precisas e represen-
tativas da US em escalas locais, regionais e globais é impulsionado pelo problema
das medições pontuais não serem capazes de representar uma região abrangente,
isso porque, segundo Zreda et al. (2012), essa variável é espacialmente heterogênea
ao longo de um faixa espacial, impedindo uma avaliação significativa da US que
seja representativa da área a partir de um único ponto. O SR é um método indireto
promissor para inferir a US por meio de emissões de microondas da superfície da
terra (SCHMUGGE, 1983). A detecção por satélites de microondas fornece valores in-
tegrados de US próximo à superfície ao longo de centenas a milhares de quilômetros
quadrados (NJOKU; ENTEKHABI, 1996).

Os métodos de SR incluem sensores de microondas passivo e/ou ativo (radiôme-
tros) e medições associadas a perturbações no campo gravitacional terrestre (SE-

NEVIRATNE et al., 2010). O SR de microondas ativo utiliza uma fonte artificial de
radiação que é detectada após ser refletida do alvo, como por exemplo o radar. Os
métodos passivos são aqueles que a radiação eletromagnética é emitida da superfície.

Dentre os satélites e sensores de microondas, podemos citar como o primeiro pa-
drão global do produto de US do Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E, em
português, radiômetro de varredura de microondas avançado) segundo Njoku et al.
(2003). Houveram duas missões dedicadas à US obtida por satélites na banda L,
uma sobre a US e salinidade do oceano (Soil Moisture and Ocean Salinity-SMOS)
e a US (em inglês, Soil Moisture Active Passive- SMAP) (ENTEKHABI et al., 2010).
Segundo Wigneron et al. (2017) as duas missões citadas anteriormente foram as mais
promissoras devido à maior capacidade dos satélites em penetrar na vegetação na
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faixa L quando comparada à banda C ou X.

O Programa da European Space Agency (ESA) gerou um produto de US diário
global com resolução espacial de 0,25 ° x 0,25º. Segundo Liu et al. (2012) para longos
períodos de observação, combinando produtos de microondas passivos e ativos, que
é chamado de Climate Change Initiative ESA (ESA CCI) (MA et al., 2019).

A estimativa de US por SR é possibilitada por características como a Constante
Dielétrica (CD) e a cobertura do solo. A CD é uma propriedade elétrica da matéria
que consiste na resposta de um meio a um campo elétrico aplicado. A grande dife-
rença entre a CD da água doce e do solo seco faz com que seja possível mensurar a
emissividade das condições secas e úmidas do solo (OWE et al., 1999). De acordo com
Topp (2003), a presença de vegetação reduz a sensibilidade ao conteúdo de água no
solo e os limites de resolução da profundidade para sensores de microondas passivos
e ativos são semelhantes, porém com resolução espacial maior nos sensores passivos.

As medições de recuperação de gravidade são possíveis devido às derivações do
campo gravitacional da terra com resolução temporal aproximadamente mensal
(WAHR et al., 2006). O GRACE possui informação completa do solo, principalmente
em relação à seca. Variações sazonais no armazenamento de água terrestre (US,
água subterrânea, neve, água superficial e cobertura de gelo) resultam em variações
do campo gravitacional da Terra, que podem ser medidos com o GRACE (SENEVI-

RATNE et al., 2010).

As medições de US feitas por satélites tem suas vantagens mas também possuem
algumas limitações. Dentre elas pode-se citar: profundidade de penetração vertical
rasa (milímetros a centímetros), capacidade limitada de penetrar objetos como a
vegetação ou neve, sensibilidade à superfície rugosa, cobertura temporal descontínua
e o alto custo das missões de satélite (ZREDA et al., 2012). Entretanto, ainda é uma
metodologia que produz avanços na obtenção de dados observacionais com amplitude
espaço-temporal.

2.2 Secas

As definições de secas podem variar em termos de disponibilidade hídrica ou com
relação à perspectiva disciplinar da seca que se tem como interesse. No geral, as secas
se originam de uma deficiência de precipitação que resulta na escassez de água no
solo impactando, assim, em atividades como por exemplo o crescimento de plantas
ou para algum grupo específico socioeconômico como os agricultores, indústrias e a
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população urbana.

Wilhite e Glantz (1985) mostraram que as secas podem ser divididas em quatro gru-
pos: meteorológicas, agrícolas, hídricas e socioeconômicas. As secas meteorológicas
referem-se ao déficit de precipitação, ou seja, quando os dados de precipitação ficam
abaixo dos dados climatológicos. As definições dessa seca levam em consideração a
especificidade da região uma vez que as condições atmosfeŕcicas que resultam nos
déficit de precipitação são dependentes do regime climático (WILHITE, 2000). A seca
agrícola refere-se à insuficiência da água disponível no solo para suprir as demandas
das plantas; este tipo de seca está relacionado com as características das vegetações e
das culturas. As secas hidrológicas estão associadas ao estado de armazenamento da
água no solo; segundo(WILHITE, 2000), esta seca consiste na deficiência do volume
de água disponível, incluindo o lençol freático, reservatórios e rios. Já a seca socio-
econômica refere-se à seca que ocorre quando a escassez de água afeta a população
e suas atividades tanto individuais quanto coletivas (MONACELLI et al., 2005).

Além da divisão por impactos mencionada, de acordo com Wilhite (2000) as secas
se diferem entre si em três características, sendo elas: intensidade, duração e ca-
racterísticas espaciais. Em relação à intensidade, é considerado o grau do déficit de
precipitação ou então a gravidade dos impactos associados à escassez de água. Sobre
a duração, as secas geralmente requerem um mínimo de dois a três meses para se
estabelecerem, mas podem apresentar durabilidade de meses ou anos. Em relação
às características espaciais, as áreas afetadas por secas evoluem gradualmente e as
regiões de intensidade máxima mudam de estação para estação, além disso, países
maiores, como Brasil, China, Índia, Estados Unidos ou Austrália, a seca raramente,
ou nunca, afetaria todo o país (WILHITE, 2000).

A gravidade e severidade da seca é de difícil determinação pois depende não ape-
nas da duração, intensidade e extensão geográfica do episódio específico de seca,
mas também das demandas feitas pelas atividades humanas e pela vegetação no
abastecimento de água de uma região (WILHITE; GLANTZ, 1985). Ainda segundo o
autor, as secas severas ocorrem devido a uma combinação de fatores como: anoma-
lias nas variáveis hidrológicas, temperatura, condições do ecossistema terrestre e de
atividades humanas.

Diversos indicadores são utilizados para conseguir padronizar, comparar e quantifi-
car as secas em escala espacial e temporal. Os índices mais utilizados são: Palmer
Drought Severity Index (PDSI) , Surface Water Supply Índex (SWSI), Standardi-
zed Precipitation Index (SPI) e percentis de US. Segundo Blain e Brunini (2005), o
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PDSI tem como parâmetros o Balanço Hídrico climatológico de Thornthwaite et al.
(1959). Segundo Alley (1984), o PDSI aborda duas das características mais elusivas
da seca, que são a intensidade e a duração. Palmer (1965) classificou 11 faixas de
classificação de eventos, como é demonstrado na Tabela 2.1 abaixo:

Tabela 2.1 - Categorias de classificação do Índice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI).

PDSI Categoria

≥ 4, 00 Extremamente Úmido
3,00 a 3,99 Muito Úmido
2,00 a 2,99 Moderadamente Úmido
1,00 a 1,99 Ligeiramente Úmido
0,50 a 0,99 Úmido Incipiente
0,49 a -0,49 Próximo ao Normal
-0,50 a -0,99 Seca Incipiente
-1,00 a -1,99 Ligeiramente Seco
2,00 a -2,99 Moderadamente Seco
-3,00 a -3,99 Muito Seco

≤ −4, 00 Extremamente Seco

Fonte: Adaptado Palmer (1965).

O SPI foi desenvolvido por McKee et al. (1993), onde afirmam que a precipitação
padronizada é simplesmente a diferença da precipitação em relação à média de um
período de tempo especificado, dividida pelo desvio padrão, onde a média e o desvio
padrão são determinados a partir de registros anteriores. Uma característica impor-
tante deste método é o fato de se aproximar a uma distribuição gama. Segundo os
autores, a desvantagem desse método é que a precipitação geralmente não é dis-
tribuída normalmente por períodos cumulativos de 12 meses ou menos, mas isso
pode ser superado aplicando uma transformação à distribuição. Ainda no estudo
de McKee et al. (1993), utilizando o índice, é possível ter uma definição funcional
e quantitativa de seca estabelecida para cada escala de tempo e, que um evento
de seca é definido como um período em que o SPI é continuamente negativo atin-
gindo um valor de -1,0 ou inferior. Para os autores a intensidade da seca é definida
arbitrariamente para valores do SPI com as categorias apresentadas na Tabela 3.1
abaixo.
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Tabela 2.2 - Valores do SPI com as categorias de secas.

Valores SPI Categorias de Seca

0 a-0.99 Seca Incipiente
-1,00 a -1,49 Seca Moderada
-1,50 a -1,99 Seca Severa

≤ −2.00 Seca Extrema

Fonte: Adaptado McKee et al. (1993).

Alguns índices também foram desenvolvidos com um olhar voltado para a US. Nara-
simhan e Srinivasan (2005) desenvolveram um índice de seca chamado Soil Moisture
Deficit Index (SMDI) com base no déficit semanal de US. Esse índice foi calculado
para quatro diferentes níveis utilizando a água do solo disponível em todo o perfil de
solo e, em seguida, a água do solo disponível nos 2 pés superiores (SMDI-2), 4 pés
(SMDI-4) e 6 pés (SMDI-6). O estudo utilizou o SDMI para os 4 níveis obtendo uma
correlação (r) positiva com os PDSI e com os valores do SPI para as bacias hidro-
gráficas analisadas. Além disso, foi apresentado um alto valor de r entre o SMDI-2 e
o SPI-1, indicando que o SMDI-2 é um bom indicador de condições de seca de curto
prazo, importante para o monitoramento da seca agrícola.

No trabalho de Zhao et al. (2020) são descritos métodos utilizados para coletar e
controlar a qualidade das medições de US de várias redes de informação, convertendo
o conteúdo volumétrico de água em percentis de US e interpolando esses dados para
uma grade de 4 km sobre os Estados Unidos. Eles analisaram a precisão de três
métodos de interpolação, ponderação do inverso da distância, krigagem comum e
krigagem de regressão, para produzir a distribuição espacial de de percentis de US,
fornecendo dados dessa variável quase em tempo real. Os resultados são importantes
para o desenvolvimento de produtos operacionais de US, como o Monitor de Secas
dos Estados Unidos (ZHAO et al., 2020). Segundo Wang et al. (2011), os percentis de
US são utilizados para aplicações em casos de eventos de seca, sendo caracterizado
por percentis abaixo de 20.

Devido aos prejuízos que são causados pelas secas, relacionados tanto à economia,
quanto à população, o monitoramento desses eventos é importante para elaboração
de medidas mitigadoras visando reduzir os impactos causados em diversos segmentos
da sociedade. Segundo NYS et al. (2016), as secas estão presentes em todas as
regiões do Brasil, de norte a sul e de leste a oeste, afetando a produção agrícola e
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o abastecimento de água. De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais,
no período de 1991 a 2012 houveram 19.517 registros oficiais de episódios de secas
e de estiagem. Essa quantia representa cerca de 48% do total de ocorrências de
desastres no Brasil durante o período analisado. A região Nordeste é a mais afetada
por esse tipo de desastre, com quase 60% dos registros, acompanhado pelos estados
da Região Sul com 27% dos registros de ocorrência. É na região Nordestina que a
seca se manifesta com maior frequência e que apresenta impactos mais acentuados
(NYS et al., 2016).

2.3 Modelagem de superfície terrestre

2.3.1 Land Surface Model

De acordo com Rodell et al. (2005) os Land Surface Model LSM) são capazes de
gerar estimativas de variáveis como a US, evapotranspiração, temperatura da super-
fície, e também fluxos terrestres de água e energia de forma que essas estimativas
sejam espacial e temporalmente contínuas e fisicamente consistentes. São considera-
dos ferramentas para estudar os ciclos de água e energia e são importantes para as
previsões de tempo e clima (RODELL et al., 2005).

Um fator limitante da precisão dos modelos de superfície são as CI fornecidas e os
processos físicos que são representados nos modelos. Quanto melhores as CI, melhor
são as representações dos estados da superfície no instante em que as simulações
começam e, assim, há aperfeiçoamento na descrição dos campos das variáveis prog-
nósticas. Dentre as CI é possível incluir variáveis como a temperatura e o conteúdo
de água de cada camada do solo, o conteúdo de calor, conteúdo de água no dossel,
profundidade, densidade e também o armazenamento de água líquida da neve.

Dentre os LSM atualmente em uso pela comunidade científica, o presente estudo
utilizará o modelo Noah-MP, o CLSM e o IBIS. O modelo de superfície da terra
Noah é usado tanto na previsão do tempo de curto prazo, quanto em previsões
climáticas intra-sazonais a interanuais e para redução da escala de projeções do
Global Climate Model (GCM) (YANG et al., 2011).

O trabalho de Niu et al. (2011), descreve os objetivos dos esforços da comunidade
científica em melhorar o LSM Noah. A primeira parte mostra que o Noah-MP apre-
senta melhorias aparentes na reprodução dos fluxos e na temperatura da superfície
durante os períodos secos, melhorias também na água equivalente da neve, pro-
fundidade da neve e no escoamento. De acordo com os autores, o modelo melhora
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as simulações equivalentes da água da neve devido a simulações mais precisas das
variações diurnas da temperatura da camada de neve, fator crítico para calcular a
energia disponível para o derretimento. Neste trabalho se concluiu que o Noah-MP
é uma ferramenta de pesquisa eficaz pela qual os resultados da modelagem para
um determinado processo podem ser interpretados por meio de vários esquemas de
parametrização opcionais na mesma estrutura do modelo.

O trabalho de Yang et al. (2011) tem como foco avaliação de conjuntos com dados
de longo prazo em escala regional (bacias hidrográficas) e global, como continuação
ao estudo de Niu et al. (2011). No trabalho foi avaliado o desempenho do modelo em
relação a vários satélites e observações terrestres sobre bacias hidrográficas globais
por meio de seis experimentos que imitam uma transição do LSM Noah original para
a versão totalmente aumentada. O trabalho demonstrou melhoria na modelagem do
escoamento, US, neve e temperatura da superfície, apesar do aumento considerável
no tempo computacional pela versão totalmente aumentada do Noah-MP em com-
paração com o Noah original. Além disso, foi mostrado que o modelo de vegetação
dinâmica captura favoravelmente a variabilidade sazonal e espacial do Índice de Área
Foliar (IAF) e da fração de vegetação verde.

O trabalho de Cai et al. (2014) avalia as simulações hidrológicas em escala regional
do modelo de superfície terrestre Noah-MP que foi configurado para a Bacia do Rio
Mississipi com resolução espacial de 1/8°. As simulações foram comparadas com
outros conjuntos de dados observacionais, onde os resultados mostram que houve
uma melhora significativa nas principais variáveis hidrológicas (US, escoamento,
água subterrânea, etc), que ocorreu devido à incorporação de algumas melhorias
importantes que houve no Noah-MP. Além disso, o modelo produziu valores de US
consistentes com as observações do Soil Climate Analysis Network (SCAN) para as
duas camadas superiores do solo (0–10 cm e 10–40 cm), indicando grande potencial
para o uso no estudo do acoplamento terra - atmosfera.

Outra ferramenta utilizada é o CLSM, que apresenta uma estrutura de modela-
gem de superfície terrestre não-convencional que inclui um tratamento explícito da
variabilidade de umidade do subsolo e seu efeito sobre o escoamento e a evapora-
ção (KOSTER et al., 2000). Além da hidrologia do solo e dos processos de neve, o
CLSM simula a temperatura do solo em seis camadas desde a superfície até 13 m
de profundidade (TAO et al., 2017).

Um estudo realizado por Bechtold et al. (2019) consistiu em adicionar um módulo de
hidrologia de superfície terrestre específico para turfeiras (PEAT-CLSM) ao CLSM
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do Goddard Earth Observing System (GEOS) pertencente a NASA. Neste estudo foi
alterada a abordagem do modelo hidrológico TOPMODEL do CLSM original, desen-
volvendo um conceito de modelo específico de turfa. Observaram que o PEAT-CLSM
simula a profundidade média do lençol freático com poucas flutuações temporais,
obtendo concordância significativamente melhor com as observações in situ.

No estudo de Tao et al. (2017) foi feita uma simulação de referência que produziu
temperaturas de subsuperfície para 1980-2014 em todo o Alasca com resolução es-
pacial de 9 km para analisar o desempenho da termodinâmica de subsuperfície do
CLSM. A simulação de controle foi utilizada para capturar as características gerais
das variações interanuais na temperatura do solo e os resultados foram avaliados
usando observações in situ de geleiras. De acordo com os resultados, a Root Mean
Square Error (RMSE) do perfil para a temperatura do solo foi reduzida de 2,96 para
2,10 ° C em um local e de 2,38 para 2,25 ° C em outro usando forçantes locais e
cobertura do solo, respectivamente. Além disso, de acordo com os autores, a con-
tabilização da influência do carbono orgânico nas propriedades térmicas do solo no
CLSM leva a melhorias adicionais no perfil de temperatura média do solo.

O modelo de superfície IBIS é um modelo de vegetação dinâmico global, que repre-
senta uma ampla gama de processos, incluindo física da superfície terrestre, fisiologia
do dossel, fenologia da planta, dinâmica da vegetação e ciclo do carbono e nutrientes
(FIGUEROA et al., 2016).

No estudo de Costa et al. (2007), o IBIS foi utilizado como ferramenta para investigar
se a mudança climática devido à expansão da soja na Amazônia seria diferente com
o aumento das pastagens. Costa et al. (2007) desativaram a componente dinâmica
da vegetação, mantendo uma cobertura vegetal fixa. Foi atualizado a representação
da floresta tropical no IBIS com uma nova calibração em relação aos dados de fluxo
de quatro locais diferentes das torres de fluxo do experimento Large-scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia (LBA), e de um experimento micrometeoroló-
gico de soja na Amazônia. Os resultados apresentados no estudo mostraram aumento
na albedo de superfície, diminuição na evapotranspiração e também indicaram que
a diminuição da precipitação se mostrou significativamente maior após a expansão
da soja quando comparada à mudança após a expansão da pastagem.

Com o intuito de compreender melhor o ecossistema Caatinga, que é um ecossistema
dinâmico onde a física da interface superfície-atmosfera é pouco compreendida, Cu-
nha et al. (2013) avaliou um método hierárquico que foi aplicado à caatinga por meio
do IBIS. Os resultados demonstraram que o conjunto calibrado com parâmetros de

19



vegetação produziu um balanço de energia consideravelmente diferente quando com-
parado com os parâmetros padrão. No entanto, obtiveram que o modelo IBIS não
foi capaz de capturar mudanças intensas de curto prazo no fluxo de calor latente de
uma condição seca para uma condição de solo mais úmido.

No estudo de Chen et al. (2015a) foi avaliado o prognóstico de US do IBIS usando
dados diários de US ao longo de um período de 3 anos (2005-2007) em uma bacia
hidrográfica em um local semi-árido no sudeste da Austrália usando a incerteza de
probabilidade de Monte Carlo. No trabalho foi obtido que diferenças relativamente
baixas na US simulada foram associadas a grandes discrepâncias nas previsões de
escoamento superficial, drenagem e evapotranspiração. Os autores concluíram que,
embora os esquemas de superfície da terra possam ser eficazes na simulação de
fluxos de calor, eles podem ser ineficazes para a previsão da hidrologia, a menos que
a US seja estimada com precisão. Além disso, observaram que o IAF pode afetar a
média da série temporal diária de US quando IAF <1, enquanto a variância da série
temporal de US foi sensível ao IAF> 1.

No estudo de Chen et al. (2015b) foi investigado o impacto da variabilidade temporal
do IAF nas previsões de US usando dados de vegetação de SR para três anos (2005-
2007) advindo dos LSMs IBIS e HYDRUS no campo semi-árido de Stanley (Ilhas
Malvinas). Os resultados da calibração de ambos os modelos sugeriram que um IAF
médio ao longo do tempo, em vez de um IAF diário variando no tempo, foi suficiente
para reproduzir a umidade diária do solo. Foi descoberto também que a sensibilidade
do impacto da variabilidade do tempo do IAF na estimativa da US era uma função
dos parâmetros do solo. Além disso, a influência da variação do tempo do IAF nas
simulações de US é controlada pela sensibilidade desta variável modelada aos valores
médios do IAF no período estudado.

2.3.2 Land Information System

O Land Information System (LIS) foi desenvolvido com intuito de apoiar o alto
desempenho da modelagem de superfície terrestre e das AD, permitindo o fácil in-
tercâmbio de subcomponentes como: física da superfície terrestre, dados de entrada
e saída e as rotinas de AD (NASA, 2021f). O LIS foi desenvolvido como um com-
ponente da superfície terrestre que é orientado pela observação de um modelo de
sistema terrestre com intuito de auxiliar a compreensão da dinâmica da água terres-
tre e dos ciclos de energia e carbono, incorporando observações exclusivas do Earth
Observation System (EOS) da NASA (PETERS-LIDARD et al., 2007). De acordo com
Peters-Lidard et al. (2007), o LIS trabalha com a modelagem de superfície terrestre
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regional e global, com foco nas interações terra-atmosfera permitindo seu acopla-
mento e a incorporação em LSM. É capaz de incorporar vários modelos de superfície
terrestre que podem ser executados de duas formas: (1) através de uma análise
retrospectiva desacoplada (offline) utilizando as observações baseadas na precipita-
ção, na radiação e em dados de entradas meteorológicas; (2) através de uma análise
acoplada a um componente do modelo Weather Research and Forecasting(WRF).

O software inclui vários modelos de superfície terrestre que podem ser executados
com um conjunto de modelos que possuem domínios globais ou regionais e com
resoluções horizontais que variam de 2,5° a 1 km (PETERS-LIDARD et al., 2007). O
LIS tenta alcançar interoperabilidade de código aplicando conceitos avançados de
software, onde o sistema é projetado como uma estrutura orientada a objetos que
pode ser compartilhada e utilizada por cientistas e profissionais da comunidade de
modelagem de superfície terrestre (KUMAR et al., 2006).

O LIS é um ambiente de teste para modelagem de superfície terrestre e AD e é
usado na NASA/GSFC, NOAA/NCEP, no 557th Weather Wing (parte meteoroló-
gica da Força Aérea com sede em Nebraska) (NASA, 2021f) e também utilizado em
modo pesquisa no Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC).
O software permite que os sistemas de AD terrestres sejam construídos, monta-
dos e configurados facilmente, possuindo também, uma estrutura de software para
os Sistema de Assimilação de Dados Terrestres (LDAS) e seus projetos que foram
desenvolvidos no Laboratório de Ciências Hidrológicas da NASA Goddard (NASA,
2021f).

2.4 South American Land Data Assimilation System

O SALDAS foi criado com o intuito de determinar e ampliar a compreensão sobre
os saldos de energia da superfície da terra e também os estoques de umidade para
poder inicializar os sistemas de previsões especificamente para a América do Sul. Os
conceitos utilizados neste sistema são baseados nos utilizados no LDAS empregado
por (RODELL et al., 2004).

O estudo realizado por (GONCALVES et al., 2006) descreveu um experimento de spin-
up para a AS a partir do modelo de superfície terrestre da Simplified Simple Bi-
osphere (SSiB) para estudar o processo de ajuste do modelo aos dados de forçantes
atmosféricos. O experimento foi realizado como um precursor para o uso de SSiB no
SALDAS. A partir de uma simulação de 11 anos utilizando três CI diferentes de US,
constatou-se que os estados finais de spin-up usando o SALDAS baseado em SSiB
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são geralmente mais úmidos do que o NCEP/DOE R-2 e o CPTEC, consequente-
mente, o FCL modelado é maior e o FCS menor no ano final da simulação quando
comparados com o primeiro ano. Foi observado que há uma rápida mudança na US
em todas as camadas nos primeiros 2 meses de simulação, seguida por um ajuste
lento e constante, resultando em erros crescentes nas simulações de médio alcance.

Outro estudo de Goncalves et al. (2009) descreveu a criação e a validação dos con-
juntos de dados das forçantes atmosféricas de 5 anos utilizando o SALDAS, que
também foi adotado como dados de forçantes regionais para as comparações de
modelos que foram feitas no LBA. No estudo, os dados das forçantes do SALDAS
foram derivados de combinações de modelos e observações para produzir os cam-
pos atmosféricos que são necessários para a modelagem da superfície terrestre em
todo o continente. O resultado foi um composto de dados da Reanálise Regional da
AS (SARR) suplementado por campos de precipitação e radiação de ondas curtas
descendentes derivados de dados de SR combinados com observações de superfície.
Devido a grande extensão do continentes e a limitação das observações disponíveis,
a AS foi dividida em sub-regiões selecionadas para caracterizar diferentes regimes
climáticos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Base de dados utilizadas

Para gerar os campos de US foram utilizados três LSM (Noah-MP, CLSM-F2.5
e IBIS) que foram forçados com diferentes dados de entrada (GDAS, MERGE e
CERES). Os resultados serão comparados com o Era-5, ESA-CCI e GLDAS, para
avaliar a destreza do SALDAS. As características de cada base serão referenciadas
a seguir.

3.1.1 Sistema de Informação da Terra (LIS)

O LIS inclui um sistema modular para funções de modelagem de alto desempenho,
cujo componente central (núcleo do LIS) é capaz de controlar a execução de mo-
delos de superfície terrestre, melhorando as configurações de computação paralela e
gerenciando a entrada/saída de dados. Além disso, é capaz de recuperar dados ob-
servacionais atmosféricos relevantes de diversos repositórios, inclusive do seu próprio
banco de dados de entrada e criar um arquivo que poderá ser usado futuramente. A
componente de recuperação de dados inclui uma coleção de scripts de download de
dados de protocolo de transferência de arquivos (FTP) / protocolo de transferência
de hipertexto (HTTP) e programas de recuperação de dados (PETERS-LIDARD et al.,
2007).

Conforme descrito na documentação online disponíveis em
https://lis.gsfc.nasa.gov/software/lis, o LIS integra diversos tipos de dados
observacionais com as previsões do modelo para gerar estimativas melhores das
condições da superfície da terra, como US, evaporação, acumulação de neve e
escoamento com resolução espacial de 1km (ou mais altas) e em resoluções temporal
de uma hora (ou menores). O software executa modelos de superfície da terra em 1D
com base na cobertura da terra. Além disso, a capacidade de modelagem espacial
em escala fina do LIS permite tirar vantagem das observações do EOS, como o IAF
do MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), cobertura de neve e
TS em resolução total (NASA, 2021d).

A Figura 3.1 apresenta as características do LIS. O subsistema LIS-LSM e o núcleo
o LIS, suporta a modelagem de superfície terrestre de alto desempenho, além de
ser projetado para encapsular a componente da superfície terrestre de um LSM. O
subsistema LIS-DA corresponde a AD, que é capaz de suportar diversos algoritmos
de AD e numerosos conjuntos de dados de observação. O LIS-OPT/UE corresponde
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ao subsistema de estimativas de incertezas de otimização (NASA, 2021d).

Segundo Peters-Lidard et al. (2007), o conjunto de dados dos parâmetros no LIS
inclui topografia, cobertura do solo, propriedades da vegetação (fração de área verde
e/ou IAF) e textura do solo e/ou porcentagens de areia e argila. Já os mapas globais
de terreno de elevação, declive, aspecto e curvatura usados no LIS são derivados do
conjunto de dados global de 30 segundos do GTOPO30 (GESCH et al., 1999). Além
disso, a classificação de cobertura da terra que é utilizada para o mapeamento de
cada modelo foi obtido de um conjunto de dados de classificação de vegetação global
estático que possui resolução de 1km e foi produzido na Universidade de Maryland
(HANSEN et al., 2000).

Figura 3.1 - Características do LIS.

Fonte: NASA (2021e).
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3.1.2 Modelos de superfície:

3.1.2.1 Noah-MP

O modelo Noah-MP é capaz de descrever numericamente os estados de energia ter-
restre, carbono, água e as trocas de fluxos entre a superfície da terra e a atmosfera
que são controlados por processos terrestres hidrometeorológicos e eco-hidrológicos
(NIU et al., 2011). Foi acrescentado no modelo a dinâmica da vegetação e da água
subterrânea mostrado no trabalho de Niu e Yang (2007) e, em seguida, foi equi-
pado com vários esquemas para cada um dos processos eco-hidrológicos. Essa versão
do Noah (Noah-MP) foi escolhida pois há mais parametrizações disponíveis, apre-
sentando uma gama mais ampla de processos físicos que podem ser utilizados pelo
modelo, se tornando mais completo. As saídas dos modelos ocorrem a cada três
horas, diariamente e mensalmente. Possui, também, uma estrutura que consiste em
uma camada de dossel, três camadas de neve e quatro camadas de solo e é capaz
de calcular a temperatura da superfície resolvendo iterativamente o equilíbrio de
energia da superfície da radiação solar, radiação de onda longa, calor sensível, calor
latente e fluxos de calor do solo.

Além disso, o modelo representa explicitamente alguns processos como a evaporação
da superfície do solo, perda de interceptação do dossel e transpiração por meio de
formulações em analogia à lei de Ohm, considerando as resistências aerodinâmicas
e estomáticas ao vapor de água e fluxos de carbono dentro e sobre os dossel da
planta. A transpiração da planta é limitada pela resistência estomática, que está
ligada à fotossíntese e posteriormente é controlada pela US na zona da raiz. O
modelo consegue assumir raízes uniformemente distribuídas em direção vertical e a
profundidade de raiz varia dependendo dos tipos de vegetação (MA et al., 2017).

O modelo inclui opções para parametrizar 10 estados e processos físicos distintos da
superfície da terra, sendo eles: (1) vegetação, (2) resistência estomática, (3) fator de
US para resistência estomática, (4) escoamento e água subterrânea, (5) coeficiente de
arrasto da camada superficial, (5) água líquida supercongelada, (6) permeabilidade
do solo congelado, (7) transferência radiativa, (8) albedo da neve e (10) partição
congelada ou líquida (ARSENAULT et al., 2018). Além da vegetação dinâmica, o solo
possui um perfil reconfigurável total de 2 metros, divididas em quatro camadas com
10 (0-10), 30 (10-40), 60 (40-100) e 100(100-200) cm.

Com relação aos parâmetros, o modelo possui um total de 42 parâmetros especifi-
cados pelo usuário e deve ser definido para as configurações Noah-MP que simulam
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a vegetação dinâmica. Dentre os 42 parâmetros, 30 estão relacionados à vegetação e
12 ao solo. Os valores são atribuídos por meio de tabelas de pesquisa indexadas pela
vegetação fornecida por US Geological Survey (USGS) e esquemas de categorização
de solo (ARSENAULT et al., 2018).

No modelo, o Armazenamento de Água Terrestre (AAT) é a soma da US em todas
as camadas, neve acumulada e água da superfície do dossel da planta (ŚLIWIŃSKA

et al., 2019). Na Figura 3.2 está representado esquematicamente os processos físicos
simulados pelo modelo Noah-MP.

Figura 3.2 - Esquema representando os processos físicos simulados pelo NOAH-MP.

Fonte: Adaptado de University of Texas (2021).

3.1.2.2 CLSM-F2.5

A versão CLSM-Fortuna 2.5 (CLSM-F2.5) do CLSM usado na NASA GEOS-5, é
destinada à componente terrestre da modelagem terra-atmosfera acoplada em escala
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global (KOSTER et al., 2000). De acordo com Rui et al. (2018),este modelo, assim
como o Noah-MP, também possui um módulo de água subterrânea, porém aqui a
profundidade do solo é de 1m. Ainda segundo os autores, o modelo não possui níveis
verticais explícitos para a US, onde esta variável é determinada por um perfil de
equilíbrio de US da superfície ao lençol freático e também por outras duas variáveis
adicionais que são capazes de descrever os desvios do perfil de equilíbrio da zona
superficial (0-2 cm) e da e da zona radicular (0-100 cm). Além disso, o modelo conta
com seis camadas para a temperatura do solo (0-10, 10-29, 29-68, 68-144, 144-295 e
295-1295 cm).

Segundo Xia et al. (2017), o armazenamento de água subterrânea pode ser derivado
do déficit de captação e da capacidade máxima de água de cada captação, que
é determinada pelo parâmetro de profundidade do leito rochoso e porosidade do
solo. O Armazenamento de Água Terrestre (AAT) no CLSM é a soma da água
do solo, Água Equivalente da Neve (AEN), água do dossel e água subterrânea. O
Armazenamento de Água Subterrânea (AAS) no CLSM já está incluído no AAT. A
Equação 3.1 para calcular o AAS no CLSM está representada a seguir, onde USZR
corresponde à US na zona de raiz e ID é a interceptação do dossel.

AAS = AAT − USZR − AEN − ID (3.1)

Segundo Lynch-Stieglitz (1994), o CLSM inclui um modelo de camada de neve que
possui três camadas que considera o derretimento e o recongelamento da neve, mu-
danças na densidade, propriedades de isolamento e outras físicas relevantes da ca-
mada de neve. Em cada uma dessas camadas há três variáveis prognósticas: con-
teúdo de calor, profundidade da neve e AEN. Além do modelo de camada de neve, o
CLSM-F2.5 também inclui um modelo simples da biosfera modificado que aproveita
os dados de albedo disponíveis pelo MODIS (GAO et al., 2014).

3.1.2.3 IBIS

O modelo IBIS também será utilizado neste trabalho e consiste em um modelo de
superfície que é capaz de representar os processos físicos que ocorrem na superfície
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 física da superfície terrestre,
fisiologia do dossel, fenologia vegetal e dinâmica da vegetação e ciclo de carbono e
nutrientes (KUCHARIK et al., 2000). Além disso, o modelo é projetado em torno de
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uma estrutura modular e hierárquica (FOLEY et al., 1996).

De acordo com Kubota (2012), o IBIS possui um modelo de solo com oito camadas
para simular a temperatura do solo e o conteúdo de água e gelo e possui uma
espessura total de 12 metros para melhor simular a profundidade do sistema de
raiz das plantas tropicais. Além disso, também é presente um modelo de neve de
três camadas usadas para cobertura de neve no solo e gelo marinho e também um
módulo de vegetação dinâmica que inclui o de armazenamento de carbono no solo e
a mudança de vegetação em escala de tempo mensal e anual (KUBOTA, 2012). Ainda
sobre a vegetação, o modelo especifica em cada ponto de grade duas camadas de
vegetação, onde a camada inferior inclui vegetação rasteiras (arbustos e gramíneas)
e a camada superior que inclui árvores mais altas (FOLEY et al., 1996).

Segundo Kubota (2012), o escoamento superficial ocorre quando a evaporação me-
nos a taxa de precipitação excede a taxa de infiltração máxima possível. A US é
removida de cada camada que contém as raízes das plantas para fornecer a taxa de
transpiração. O IBIS é um dos modelos de superfície que são utilizados no Brazilian
Atmospheric Model (BAM) que é um MCGA do CPTEC/INPE.

3.1.3 Forçantes meteorológicas

3.1.3.1 GDAS

O Global Data Assimilation System (em português, Sistema Global de Assimilação
de Dados- GDAS) foi utilizado no trabalho como forçantes dos LSM para os ex-
perimentos. Esse sistema é utilizado pelo modelo do Global Forecast System (GFS)
do National Center for Environmental Prediction (NCEP) e adiciona os seguintes
tipos de observações a um espaço de modelo em grade 3D: observações de superfície,
radiossondas, perfis de vento, aerotransportado, observações de bóias, navios, radar
e satélite (NASA, 2021c).

Segundo Rodell et al. (2004), uma grade gaussiana fina com 768 pontos de grade na
direção zonal e 364 pontos de grade na direção meridional é utilizada, tendo uma
resolução espacial de cerca de 0,47°. Além de assimilar diversos dados convencionais
utilizando a abordagem Four-Dimensional Variational Data Assimilation Technique
(4D-Var), o GDAS produz análises globais operacionais para quatro horas sinóticas:
0000, 0600, 1200 e 1800 UTC.

Lembrando que o GDAS fornece o conjunto completo de forçantes derivados do
sistema de assimilação do GFS. Posteriormente neste trabalho, quando não está
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sendo utilizado o CERES, a forçante de radiação de onda curta incidente é fornecida
pelo GDAS.

3.1.3.2 MERGE

O produto Multi-satellitE Retrievals for GPM (MERGE) consiste na combinação
de dados observados de precipitação com as estimativas de precipitação de satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) que é um projeto conjunto entre a
NASA e a Japan Aerospace Exploration Agency (JAEA)(ROZANTE et al., 2010). Os
dados observados de precipitação são uma combinação de conjuntos de dados de
pluviômetros do Global Telecommunications System (GTS) e também de estações
automáticas.

De acordo com (ROZANTE et al., 2010), os dados obtidos do MERGE pos-
suem cobertura espacial para toda a AS aproximadamente 85◦O-27◦O e
57◦S-13◦N, com uma resolução espacial de 5 km e com saídas mensais.
Além disso, o MERGE faz estimativas diárias para todo o território brasi-
leiro (75◦O-34◦O e 35◦S-06◦N). Os acumulados diários estão disponíveis em:
http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/GPM/.

3.1.3.3 CERES

O projeto Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES, em portugues,
nuvens e sistema de energia radiante da terra) será utilizado como dado de forçante
de radiação. O projeto fornece observações baseadas em satélites (TERRA e AQUA)
que quantificam o orçamento de radiação na Terra (ORT) e em nuvens. O CERES é
capaz de determinar as propriedades das nuvens, incluindo a quantidade de nuvens
presentes, altura, espessura, tamanho das partículas e fase das nuvens usando me-
dições simultâneas por outro EOS e instrumentos do Joint Polar Satellite System
(JPSS), como o MODIS e o Visible Infrared Imaging Radiometric Suite (VIIRS)
(NASA, 2021g).

Os dados deste projeto são coletados desde 1997, quando o primeiro instrumento
foi lançado a bordo do satélite TRMM. O ORT no topo, dentro da atmosfera, e
na superfície são descrito pelas medições do CERES juntamente com as medições
de imageadores de alta resolução em órbita polar e em satélites geoestacionários
como também utiliza-se de outras fontes de dados. Os produtos de dados CERES
capturam variações no ORT em escalas de tempo horárias, diárias e mensais e em
escalas espaciais que variam de 20 km a global (NASA, 2021g). Os dados do CERES
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estão disponíveis em: https://ceres.larc.nasa.gov/data/ e o produto usado será o
“SYN1deg”.

3.1.4 Dados de referência

3.1.4.1 GLDAS

O GLDAS é um sistema de modelagem terrestre offline global de alta resolução, que
incorpora observações terrestres e de satélite para produzir campos ideais da superfí-
cie terrestre, estados e fluxos em tempo quase real (RODELL et al., 2004). É integrado
uma grande quantidade de dados baseados em observação e é executado globalmente
em altas resoluções (2,5 graus a 1km) sendo capaz de produzir resultados quase que
em tempo real (NASA, 2021a).

Existem três modelos de superfície que são utilizados no GLDAS: Noah, VIC e
CLSM, o primeiro possui 4 camadas (0-0,1, 0,1-0,4, 0,4-1,0, 1,0-2,0m), o segundo
possui 3 níveis (0-0,3 representa a superfície e a segunda e terceira camadas são
espacialmente variáveis) e o terceiro não é dividido em camadas e sim em: superfície,
zona de raiz e o perfil (onde o perfil inclui superfície e zona de raiz e a zona de raiz
inclui superfície) (NASA, 2021a).

Esse sistema de assimilação cobre uma extensão espacial de todo o globo terrestre
que esteja ao norte de 60◦ em um período de 1948 até o presente com resolução
temporal de 15 minutos com campos de saídas de 3 horas. As saídas desses campos
são em NetCDF ou GDS (NASA, 2021b).

Para ser utilizado, os dados de umidade do solo do GLDAS, a variável passou pela
mesma conversão que o modelo Noah-MP, onde a umidade do solo foi dividida pela
porosidade, que no caso é 0,42 para o GLDAS e Noah-MP.

A base de dados forçantes do GLDAS é o GDAS (proveniente do sistema de AD
do GFS), também utilizado neste trabalho. Assim, tornando a comparação entre
GLDAS e SALDAS mais adequada. Assim como o SALDAS, o GLDAS tem como
opção forçantes de precipitação e radiação bases de dados derivadas de observações
e satélite.

3.1.4.2 Reanálise ERA-5

Será utilizado a quinta versão da reanálise européia (ERA-5) pertencente ao
ECMWF e que substitui a reanálise ERA-Interim (HERSBACH et al., 2019). Esses
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dados serão utilizados para comparar os resultados obtidos dos experimentos. O
banco de dados ERA-5 lançou em 2018 o conjunto de dados final que possui dados
desde 1979 até os dias atuais, e a versão preliminar do período de 1950-1978 foi
disponibilizada em novembro de 2020.

O ERA-5 possui resolução temporal de uma hora e horizontal de 30 km, contando
com 37 níveis de pressão e diversas variáveis. Segundo Hersbach et al. (2019) o
ERA-5 realiza a AD a partir do método de assimilação 4D-Var e configurações que
acarretam em um aumento na qualidade dos dados quando comparado com seu
antecessor ERA-Interim.

3.1.4.3 ESA-CCI

As medições de satélites são uma forma de complementar os dados observacionais
de US, uma vez que as observações in situ da US são escassas e não conseguem
ser representadas em escala global. No presente estudo será utilizado o produto de
US que faz parte do programa ESA do Monitoramento Global de Variáveis Climáti-
cas Essenciais (em inglês, Essential Climate Variables- ECV) mais conhecido como
Iniciativas de Mudanças Climáticas (em inglês, Climate Change Initiative -CCI)
(ESA, 2021b). Os dados do ESA-CCI serão utilizados como dados de referência para
comparar os resultados dos experimentos e também serão assimilados nos modelos
(Noah-MP, CLSM, IBIS) como mostrado na Seção 4.3.

Segundo a documentação oficial escrita por ESA. . . (2021), o produto de US do
ESA-CCI consiste em três conjuntos de dados de US de superfície: o produto Ativo
e o Passivo foram criados pela fusão de produtos de US de escaterômetro e por
radiômetro, respectivamente; o outro produto é o “combinado”, que consiste em um
produto com base nos dois conjuntos de dados anteriores. Os arquivos de dados são
fornecidos no formato NetCDF-4 e possuem resolução temporal diária e resolução
espacial de 0,25◦ com cobertura global (ESA. . . , 2021).

O produto de US do ESA CCI utiliza 4 sensores de micro-ondas ativos (azul) e 8
passivos (vermelho) como mostrado na Figura 3.3. Os sensores Active Microwave Ins-
trument - Windscat (AMI-WS) e ASCAT são instrumentos dispersores de banda C
(ativos) a bordo dos satélites do European Remote Sensing Satellite (ERS) e do Me-
teorological Operational Satellite (METOP), respectivamente. Os sensores SMMR,
Special Sensor Microwave Imager (SSM/I), TRMM, Microwave Imager (TMI), Mi-
crowave Scanning Radiometer Earth observing system (AMSR-E), AMSR-2, Mi-
crowave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis (MIRAS), SMAP banda L
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são radiômetros multifrequenciais (passivos) a bordo do Nimbus-7, Defense Meteo-
rological Satellite Program (DMSP), TRMM, Global Change Observation Mission-
Water (GCOM-W1), SMOS, Satélites SMAP (ESA, 2021b; ESA. . . , 2021).

Figura 3.3 - Instrumentos de micro-ondas usados para a geração de produtos de dados de
US.

Fonte: ESA (2021a).

A combinação das observações de microondas passivas e ativas no nível de recu-
peração é uma abordagem que mescla os produtos de US derivados de diferentes
instrumentos de satélites, permitindo o fornecimento e a ampliação de dados de US
global (LIU et al., 2011).

Foram utilizadas as médias mensais do ESA-CCI, assim como os demais dados uti-
lizados no trabalho. Como a série de dados não é completamente preenchida em
todo o território da AS, principalmente devido à vegetação densa na região norte,
ou então pela presença de gelo na região das Cordilheira dos Andes, foi adotado um
critério pelo próprio ESA-CCI onde as médias foram feitas para a base de dados
que tivesse mais de 30% de dados válidos. Além disso, foi considerada a porosidade
máxima do ESA-CCI, 0,45, para obter o valor volumétrico da umidade do solo na
superfície. Logo, todas as estatísticas foram feitas considerando a porosidade do solo
para todos os modelos, além do ESA-CCI.
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3.2 Percentil de Umidade do Solo

O Percentil de Umidade do Solo é utilizado para determinar os padrões espaciais e
temporais da seca. Essa estatística permite identificar períodos com maior severidade
ou não da seca em diferentes níveis do solo. De acordo com a profundidade do solo, é
possível identificar uma resiliência maior ou menor do evento de seca e seus impactos
em atividades onde o conhecimento das condições de umidade do solo em camadas
mais profundas são críticos para a tomada de decisão.

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 à frequência cumulativa do número
total da população N vezes p dividido por 100 (N x p/100). Neste estudo o estado
de seca é considerado o percentil de umidade do solo abaixo de 30, logo, a partir do
percentil 30 há a presença de seca, mesmo que fraca.

3.3 Standard Precipitation Index (SPI)

Este índice representa o Índice de Precipitação Padronizado e é comumente utilizado
para o monitoramento de condições associadas a secas. O conceito SPI foi desenvol-
vido, primeiramente, por McKee, et al. (1993), onde utilizam o SPI como indicador,
uma definição funcional e quantitativa de seca pode ser estabelecida para cada es-
cala de tempo. No estudo, a seca inicia quando o SPI cai primeiro abaixo de zero e
termina com o valor positivo do SPI e a intensidade da seca é definida arbitraria-
mente para valores do SPI mostrado na Tabela 3.1. O SPI utilizado neste trabalho
é é baseado somente no produto de precipitação mensal, neste caso, produzido pelo
CPTEC/INPE que utiliza diversas fontes de dados disponibilizado no Brasil e se
baseia na metodologia do National Integrated Drought Information System dos Es-
tados Unidos da América (http://www.drought.gov) para monitoramento de seca,
logo, o range do SPI do CPTEC/INPE corresponde ao percentil de umidade do solo
do modelo CPC, mostrado no documento disponibilizado pelo National Integrated
Drought Information System dos Estados Unidos.

As categorias da intensidade do evento de seca é mostrada na tabela abaixo
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Tabela 3.1 - Valores correspondentes do SPI e do Percentil.

Categoria Intensidade Limiares de SPI Percentil
DO Fraca -0,5 a -0,7 21 a 30
D1 Moderada -0,8 a -1,2 11 a 20
D2 Severa -1,3 a -1,5 6 a 10
D3 Extrema -1,6 a -1,9 3 a 5
D4 Excepcional -2 ou menor 0 a 2

Fonte: Produção do autor.

Existem categorias para o SPI, ou seja, 1, 3, 6, 9, 12 e 24, e essas categorias indica
os meses que foram observadas as secas, logo, para a categoria 1 representa um mes
que aquela seca foi observada, indicando uma seca mais superficial, a categoria 24
representa a seca que está naquela região a 24 meses, classificando como uma seca
mais intensa e duradoura, sendo capaz de afetar camadas mais profundas do solo.

3.4 Descrição da metodologia

Nessa seção será descrita a metodologia que foi utilizada no presente trabalho. Para
desenvolver o trabalho, foram utilizados três LSM (NoahMP, CLSM-F2.5 e IBIS)
que foram forçados com diferentes dados de entrada (GDAS, MERGE e CERES).

As descrições abaixo foram realizadas com intuito de alcançar os três objetivos es-
pecíficos do trabalho (a, b, c), ou seja, analisar o impacto das diferentes forçantes
atmosféricas nos modelos de superfície, comparar com os dados de referências que
foram escolhidos para serem utilizados no trabalho representando a modelagem of-
fline (GLDAS), acoplada (ERA-5) e medições de satélites (ESA-CCI). Além disso,
a análise também foi utilizada para identificar eventos de seca que são uma forma
de avaliar a US.

Para a realização do trabalho, o primeiro passo foi realizar as simulações feitas
pelos modelos de superfície, ou seja, rodar os três LSM, com as forçantes indicadas
(GDAS, MERGE e CERES). Posteriormente, foi obtido as médias diárias e mensais
desses dados. Uma vez finalizada as simulações dos três modelos e as médias, foram
realizados os próximos passos do estudo.

Com os resultados dos modelos prontos, foram separados em dois experimentos, A e
B, onde o Experimento A representa as rodadas dos modelos forçados com GDAS e
MERGE, ou seja, utilizando os dados do MERGE como dados de precipitação, e os
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dados do GDAS para as demais forçantes atmosféricas e o Experimento B representa
as rodadas dos LSM forçados com as 3 forçantes, GDAS, MERGE e CERES, onde
foram utilizados os dados do MERGE para precipitação, o CERES para radiação e
o GDAS novamente para as demais forçantes

Para utilizarmos a US, foi considerada a porosidade do solo, uma vez que essa
variável determina o quanto o solo pode ser ocupado pela água, logo, entendemos a
importância de considerar a porosidade nas contas para se obter o valor da US mais
próximo da realidade. A US, quando calculada considerando a porosidade, passou a
ser obtida em porcentagem e não mais na unidade de medida de kg/m2.

Entendendo a extensão da AS, e seus diferentes climas, agrupamos regiões hidro-
climáticas semelhantes, dividindo, então, a AS, em 5 regiões, sendo elas: Norte (NO),
Nordeste (NE), Sul (Sul), Amazonas (AM) e a Bacia do Prata (PA). Além disso, es-
sas estatísticas foram feitas para cada estação do ano, uma vez que as características
do tempo alteram conforme as estações do ano.

Com o intuito de validar os dados obtidos pelos LSM utilizando as forçantes, foram
utilizadas as seguintes estatísticas: MBE, RMSE, Correlação de Pearson e Desvio
Padrão para comparar esses dados com os dados de referência anteriormente men-
cionados (ERA-5, ESA-CCI e GLDAS) e que serão abordadas na Seção 3.5 . Essas
estatísticas foram calculadas para cada modelo, para cada experimento (A e B),
para cada região e cada estação do ano.

O esquema abaixo representado pela Figura 3.4. mostra esquematicamente os expe-
rimentos A e B.
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Figura 3.4 - Esquematização dos experimentos realizados no estudo.

Fonte:Produção do autor.

Na Figura 3.4, cada experimento (A e B) foi dado por simulações dos modelos Noah-
MP, CLSM, IBIS, com o intuito de analisar a relação dos modelos com as diferentes
forçantes meteorológicas buscando identificar as regiões que possuem maior sensi-
bilidade às alterações dos dados de precipitação e radiação. Com os experimentos
finalizados, foram realizadas intercomparação entre os resultados para que se analise
a sensibilidade.

PPara avaliar a destreza do SALDAS, os experimentos foram comparados com ou-
tras fontes de informações: GLDAS, Reanálise ERA-5 e ESA-CCI que correspondem
à referências de modelagem offline, modelagem acoplada e observações de satélites,
respectivamente. Para realizar essas comparações serão utilizados os métodos esta-
tísticos citados na Seção 3.5 Os resultados dessas estatísticas de comparação entre
os experimentos e os dados de referência nos fornecerá a qualidade dos campos de
US obtidos pelo SALDAS para os três modelos com as diferentes forçantes.
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Para analisar os eventos de secas, foram escolhidas secas específicas entre 2000 e
2020, comparando os resultados obtidos pelos modelos do estudo com os dados
obtidos do SPI-1 proveniente do CPTEC/INPE.

3.5 Análises estatísticas

3.5.1 Coeficiente de Correlação de Pearson

O Coeficiente de Correlação de Pearson (r) consiste em medir o grau e a direção
da correlação. Esse coeficiente, definido pela Equação 3.2 assume um valor de -1
a 1, onde valores próximos a 1 significa que a correlação é perfeita positiva entre
as duas variáveis, ou seja, quando a previsão está muito próxima à observação;
Analogamente, quando r é mais próximo de -1 significa que a correlação negativa
perfeita entre as variáveis observadas e simuladas, ou seja, se uma variável aumenta, a
outra diminui. Quando r = 0 temos que as duas variáveis não dependem linearmente
entre si (ALVES; VECCHIA, 2011).

r =

n∑
i=1

(xi − x′) − (yi − y′)√
n∑

i=1
(xi − x′)

n∑
i=1

(yi − y′)2
(3.2)

Na Equação 3.2 o termo xi refere-se ao valor predito pelo modelo, onde x′ refere-se
à média dos valores simulados e yi refere-se aos valores observados e y′ à média dos
valores observados.

3.5.2 RMSE

Root-Mean-Square Error (RMSE) é a raiz quadrada da média do erro das previsões
ao quadrado. Esse método estatístico indica a qualidade do ajuste da previsão que é
gerada pelo modelo com os dados observados. A Equação 3.3 define o RSME que é
calculado pela diferença entre o valor predito pelo modelo (ŷi)- variável simulada) e
o valor real (yi- valor observado). É realizada a soma desses termos e posteriormente
é dividido pelo número de observações (n). Quanto maior o valor do RMSE, pior
serão os dados do modelo. Como essa métrica eleva o erro ao quadrado, o método
se mostra excelente para problemas nos quais grandes erros não são tolerados.

RMSE =
√√√√ 1

n

n∑
i=1

(ŷi − yi)2 (3.3)
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3.5.3 MBE

Mean Bias Error (MBE), também chamado de desvio das médias, está apresentado
na Equação 3.4 e indica o quanto em média a variável simulada consegue se apro-
ximar do observado. Esse método é utilizado para corrigir e aumentar o índice de
acerto das previsões (SILVA et al., 2008). Além disso, ele nos fornece o quanto em
média a variável simulada se aproxima da variável observada. O MBE é capaz de
mensurar o quanto a variável estudada está sendo subestimada (MBE<0) ou supe-
restimada (MBE>0) (DAFIS et al., 2017); o valor ideal de MBE é quando tende a
zero (ALVES; VECCHIA, 2011).

MBE = 1
n

n∑
i=1

(ŷi − yi) (3.4)

O problema dessa técnica está quando os erros subestimados e superestimados pos-
suem a mesma magnitude, se cancelando na somatória final. Devido a isso, é indicado
sua utilização juntamente com o RMSE.

3.5.4 Desvio padrão

Essa estatística consiste na medida que expressa o grau de dispersão de um conjunto
de dados. Logo, quanto mais próximo de 0 for o desvio padrão, melhor são os dados,
ou seja, mais próximo são os dados da própria média calculada. Sendo o somatório
de todos os termos; xi o valor na posição i no conjunto de dados, MA a média
aritmética dos dados e n a quantidade de dados.

DESV =
√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xi − MA)2 (3.5)
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Análise estatística dos padrões de US e sua relação com as forçantes
atmosféricas (GDAS, MERGE e CERES)

Para analisar o impacto das forçantes atmosféricas nas rodadas dos modelos, foram
feitas a subtração do campo de radiação entre as rodadas com as forçantes GDAS
e MERGE, comparando os as rodadas dos modelos utilizando as forçantes GDAS,
MERGE e CERES. O resultado dessa diferença do campo de radiação é mostrado
na Figura 4.1 abaixo.

Figura 4.1 Diferença entre a radiação incidente na superfície, comparando os três mo-
delos (Noah-MP, CLSM e IBIS), utilizando apenas duas forçantes GDAS+MERGE
(Experimento A) e as trêS forçantes, ou seja, com a inclusão da forçante de radia-
ção CERES (Experimento B). Lembrando que as regiões delimitadas em preto nas
figuras a, b e c, representam as regiões hidro-climáticas que são semelhantes.

Figura 4.1 - Diferença entre a radiação incidente na superfície (Experimento A e B), com-
parando os três modelos (Noah-MP, CLSM e IBIS).

Fonte:Produção do autor.

Na Figura 4.1(a) é a rodada do modelo Noah-MP, nela é possível observar que o
modelo apresenta menor sensibilidade com a adição da forçante de radiação CERES,
ou seja, apresenta uma menor diferença entre os campos utilizando a forçante CE-
RES e sem utilizá-la (colocar motivo). Na figura é possível notar que basicamente
toda a extensão da AS apresenta diferenças positivas entre a diferença da rodada do
modelo com as três forçantes e o modelo sem a forçante de radiação. São poucas as
regiões onde apresentam uma diferença negativa, apresentadas pelas cores azuladas
no mapa, no extremo sul do continente, no centro da AS e em algumas pequenas
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regiões ao longo do continente. Essa pequena diferença da radiação utilizando a
forçante do CERES pode ser explicada devido a vegetação dinâmica do modelo.

O IBIS (Figura 4.1(b)), assim como o Noah-MP, também apresenta uma diferença
não muito significativa na radiação quando comparado com o CLSM. Sua escala é
de +/- 15 W/m/2 e as diferenças positivas mais significativas se encontram entre
as regiões NE e PA e, também, no centro da região SU da AS. Já as regiões que
apresentam diferenças negativas mais significativas se encontram entre as regiões AM
e NO, e também na região do sudoeste do PA. Essas pequenas diferenças positivas
na radiação, ou seja, quando a rodada do IBIS utiliza o CERES apresenta uma
radiação maior que a rodada do modelo sem essa forçante.

O CLSM mostra diferenças maiores, seja positiva ou negativa, quando comparado os
três modelos, principalmente na região da Cordilheira dos Andes com uma diferença
negativa superior a 300 W/m2. Já o modelo IBIS apresenta maior diferença negativa
distribuído em toda a América do Sul.

As diferenças apresentadas acima pode ser explicadas pelo modelo Noah apresentar
uma vegetação dinâmica, isso faz com que a vegetação seja alterada a cada ciclo do
modelo, fazendo com que o Noah-MP tenha mais equações para calcular o balanço
de radiação, logo, as rodadas com ou sem CERES não interfere significativamente
na saída da radiação. Já nos modelos CLSM e IBIS, a vegetação não está dinâmica,
apresentando mais valores constantes, podendo resultar em diferenças mais signifi-
cativas quando considerado o CERES na rodada. É interessante ressaltar que uma
melhor representação da vegetação, influencia no albedo, que por sua vez influencia
na radiação de onda curta. Logo, quando uma região apresenta degradação da ve-
getação, há um aumento do albedo e, consequentemente, um aumento da radiação
de onda curta, que é mostrado pelas figuras.

4.2 Análise estatística dos padrões de US em comparação com a base
de dados de referência

Neste tópico será discutido sobre o desempenho das rodadas dos modelos, utilizando
forçantes distintos e comparando com os dados de referência. É válido recapitular
que esses dados de referência utilizados no trabalho representam a modelagem of-
fline (GLDAS), acoplada (ERA-5 ) e medições de satélites (ESA-CCI). No contexto
do trabalho, quando é usado os termos offline e acoplado, refere-se a superfície e
atmosfera, logo, as simulações offline são representadas pelo SALDAS e GLDAS,
as simulações acopladas são representados pelo ERA-5 e GLDAS. Para facilitar a
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visualização dos resultados obtidos, foram coloridos de azul aqueles resultados que
apresentaram melhor desempenho quando comparado com a base de dados de refe-
rência.

Os resultados foram divididos de forma que facilite o entendimento: foram separados
tabelas contendo todos os modelos e suas devidas referências, cada tabela representa
a estatística com o dado de referência. Esses modelos foram divididos nas cinco
regiões de estudo, e agrupados por estação do ano. Logo, fica mais fácil a visualização
do desempenho dos modelos em todas as regiões de estudo e estação do ano. As
tabelas estão representadas nas figuras a seguir.

4.2.1 Correlação

4.2.1.1 ERA5

As Figura 4.2 e Figura 4.3 representam os resultados obtidos do cálculo da Corre-
lação de Pearson entre os três modelos e a base de dados do ERA5. A Figura 4.2
representa os três modelos forçados com as forçantes GDAS e MERGE, ou seja, sem
a forçante de radiação e a Figura 4.3 representa os três modelos forçados com o
GDAS, MERGE e CERES. As figuras a seguir apresentarão os resultados obtidos.
Sabe-se que quanto maior o valor da correlação entre os dados, melhor é a estimativa
do modelo e mais ele se assemelha aos dados da referência, que neste caso é o ERA5.

Figura 4.2 - Correlação dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do
ERA5, utilizando as forçantes meteorológicas GDAS e MERGE.

Fonte:Produção do autor.

A Figura 4.2 acima, apresenta a correlação dos modelos em relação ao ERA5, sem
ser considerada a forçante de radiação CERES. O intuito de calcular as estatísticas
utilizando as diferentes forçantes é identificar se com a inclusão da forçante de ra-
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diação o resultado das rodadas dos modelos se assemelha mais (ou menos) com os
dados de referência.

Em relação à análise do desempenho dos modelos por região e por estação do ano,
temos que para o verão o ranking dos modelos para as regiões NE, NO, AM e PA
é CLSM, GLDAS, Noah-MP e IBIS; já a região SU, o ranking é GLDAS, CLSM,
Noah-MP e IBIS. Na primavera, o ranking para as regiões NE, NO, SU e PA foi
GLDAS, CLSM, Noah-MP e IBIS, para a região AM, o ranking ficou com CLSM,
GLDAS, Noah-MP e IBIS. No inverno, o ranking para as regiões NO, AM e PA ficou
com CLSM, GLDAS, Noah-MP e IBIS, já para as regiões NE e SU, ficou GLDAS,
CLSM, Noah-MP e IBIS. E para a primavera o ranking para as regiões NE, NO e
AM ficou CLSM, GLDAS, Noah-MP e IBIS; para a região SU, ficou CLSM, Noah-
MP, GLDAS e IBIS; e para PA, ficou GLDAS, CLSM, Noah-MP e IBIS. Logo,
dos modelos utilizados, o CLSM é o que apresenta melhor performance dentre os
outros (Noah-MP e IBIS), porém, para algumas regiões o GLDAS apresentou melhor
desempenho que o CLSM, no entanto, dentre os 3 modelos utilizados na pesquisa
(CLSM, Noah-MP e IBIS), o CLSM é o que apresentou maior correlação com os
dados do ERA5. Vale ressaltar que o IBIS apresentou menor desempenho dentre os
modelos utilizados.

Podemos perceber que a região que apresenta melhores correlações é a NE e AM.
Sobre as estações do ano, a que apresenta maior correlação é o inverno (PA - CLSM),
seguido pela primavera (NO - CLSM), verão (AM - CLSM) e outono (NE - GLDAS).

Figura 4.3 - Correlação dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do
ERA5, utilizando as três forçantes meteorológicas.

Fonte:Produção do autor.

A Figura 4.3 acima temos a correlação dos dados entre os modelos meteorológicos
utilizados no trabalho e o GLDAS, com os dados do ERA5. Fazendo a análise por
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região, temos que para a estação do verão, as regiões NE e AM, a ordem dos modelos
que apresentaram melhor performance foi CLSM, GLDAS, Noah-MP e IBIS. Já para
as regiões NO e SU, a ordem de desempenho dos modelos é GLDAS, CLSM, Noah-
MP e IBIS,e para a região PA, o ranking fica GLDAS, Noah-MP, CLSM e IBIS.

Para o outono, nas regiões NO e AM o ranking dos modelos ficou GLDAS, CLSM,
Noah-MP e IBIS, já nas regiões NE, SU e PA, o ranking ficou GLDAS, Noah-MP,
CLSM e IBIS. Para o inverno, na região NE o ranking dos modelos ficou GLDAS,
CLSM, Noah-MP e IBIS; já nas regiões NO, AM e PA, o ranking dos modelos
é composto pelo CLSM, GLDAS, Noah-MP e IBIS; e para a região SU é GLDAS,
Noah-MP, CLSM e IBIS. Em relação à primavera, temos que para as regiões NE, NO
e AM, os modelos que apresentaram melhor desempenho foram o CLSM, GLDAS,
Noah-MP e IBIS, já para a região SU, o ranking dos modelos ficou CLSM, Noah-MP,
GLDAS e IBIS; e a região PA, ficou GLDAS, CLSM, Noah-MP e IBIS. Resumindo,
o CLSM foi o modelo que apresentou melhores resultados quando comparado com
os dados do ERA5, seguido pelo GLDAS, Noah-MP e IBIS, sendo o IBIS, o modelo
com menor correlação.

Podemos observar que a região com os valores mais elevados da correlação estão con-
centrados nas regiões NE, NO e AM. Sobre as estações com melhores performances
temos o inverno (PA - CLSM), seguido pela primavera (NO - CLSM), verão (AM -
CLSM) e outono (NE - GLDAS)

Comparando os dados das Figura 4.2 e Figura 4.3, temos que para o Noah-MP,
a maioria das correlações são maiores quando utilizado as três forçantes (GDAS,
MERGE e CERES), apenas no verão que para algumas regiões (NE e SU), o melhor
desempenho foi visto sem a utilização da forçante de radiação. Já para o CLSM, as
maiores correlações estão nas rodadas dos modelos que não consideram o CERES
como forçante de radiação. Para o modelo IBIS, no verão, outono e inverno as
maiores correlações se encontrar quando o modelo desconsidera o CERES em suas
rodadas, para a primavera, temos que as maiores correlações estão presentes nas
rodadas dos modelos que consideram o CERES como forçante de radiação.

4.2.1.2 ESA-CCI

Nas Figura 4.4 e Figura 4.5 a seguir, representam as correlações dos modelos utiliza-
dos no estudo com a base de dados do satélite ESA-CCI. A Figura 4.4 representa a
correlação dos modelos com o ESA-CCI, considerando as duas forçantes atmosféri-
cas; já na Figura 4.5 representa a correlação dos modelos com os dados do ESA-CCI,
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mas com as três forçantes, ou seja, com o CERES.

Figura 4.4 - Correlação dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do
ESA-CCI, utilizando as duas forçantes meteorológicas (GDAS e MERGE).

Fonte:Produção do autor.

Sobre a análise em relação ao desempenho NE, AM, SU e PA, o ranking dos mode-
los ficaram Noah-MP, GLDAS, CLSM e IBIS; já para a região NO, o ranking ficou
GLDAS, Noah-MP, CLSM e IBIS. Para o outono, na região NE o CLSM apresentou
maior correlação, seguido pelo Noah-MP, GLDAS e IBIS; na região NO, o modelo
que apresentou maior desempenho foi o GLDAS, seguido pelo CLSM, Noah-MP e
IBIS; nre região AM, o CLSM apresentou, novamente melhor desempenho, seguido
pelos modelos GLDAS, Noah-MP e IBIS; na região SU o Noah-MP apresentou me-
lhor desempenho, seguido do GLDAS, CLSM e IBIS; já a região PA, o ranking dos
modelos foram GLDAS, Noah-MP, CLSM e IBIS. Para o inverno, nas regiões NE
e SU o GLDAS apresentou melhor performance, seguido pelo Noah-MP, CLSM e
IBIS; já as regiões NO e PA o CLSM apresentou melhor desempenho seguido pelo
GLDAS, Noah-MP e IBIS; na região AM o Noah-MP apresentou melhor desempe-
nho, seguido pelo CLSM, GLDAS e IBIS. Para a primavera, as regiões NE, NO, AM
e SU apresentaram o seguinte ranking para os modelos CLSM, Noah-MP, GLDAS e
IBIS; a região PA apresentou o seguinte ranking: Noah-MP, GLDAS, CLSM e IBIS.

Observa-se na tabela que as regiões que apresentaram maiores correlações com o
ESA-CCI é, a região AM, seguida pela região NE. Sobre as estações do ano e região,
a que teve melhor desempenho foi a primavera (PA - Noah-MP), seguida pelo in-
verno (AM - Noah-MP), verão (SU - Noah-MP) e outono (AM - CLSM). É possível
perceber que o IBIS apresenta os menores valores para correlação com os dados do
ESA-CCI, quanto aos modelos que apresentaram maiores valores para correlação,
tem-se o Noah-MP e GLDAS.
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A Figura 4.5 representa a correlação entre os modelos usados no trabalho e o ESA-
CCI com a adição da forçante de radiação. Os resultados estão apresentados a seguir.

Figura 4.5 - Correlação dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do
ESA-CCI, utilizando as três forçantes meteorológicas.

Fonte:Produção do autor.

Observa-se que na Figura 4.5 acima, em relação à análise do desempenho dos modelos
em cada estação e região do estudo temos que para o verão, na região NE, os melhores
desempenhos foram obtidos pelo Noah-MP, GLDAS, CLSM e IBIS, nas regiões NO,
SU e PA temos que o ranking ficou Noah-MP, GLDAS, CLSM e IBIS; na região AM,
ficou GLDAS, Noah-MP, CLSM e IBIS. Para o outono, na região NE, o Noah-MP
e CLSM apresentaram o mesmo valor de correlação, seguido pelo GLDAS e IBIS.
Já na região NO, o ranking ficou GLDAS, CLSM, Noah-MP e IBIS; para a região
AM, o ranking ficou GLDAS, CLSM, Noah-MP e IBIS; para as regiões SU e PA
o ranking ficou Noah-MP, GLDAS, CLSM e IBIS. No inverno, temos que para as
regiões NE e SU, o ranking dos modelos ficaram GLDAS, Noah-MP, CLSM e IBIS,
para as regiões NO e AM, ficou Noah-MP, GLDAS, CLSM e IBIS, e para a região
PA o ranking ficou CLSM, GLDAS e Noah-MP. Na primavera, nas regiões NE, AM,
SU e PA o ranking dos modelos ficaram Noah-MP, GLDAS, CLSM e IBIS; já para
a região NO, ficou Noah-MP, CLSM, GLDAS e IBIS. Observamos que o CLSM
não foi o modelo que apresentou maiores correlações com os dados do ESA-CCI, ao
contrário do que foi visto nas Figura 4.2 e Figura 4.3 anteriormente com os dados do
ERA5. Aqui, os modelos que apresentaram melhor desempenho foram o Noah-MP,
seguido pelo GLDAS, CLSM e IBIS. Novamente vemos que o IBIS foi o modelo que
apresentou menores correlações.

Quanto à região que apresentou maior correlação foi a região NE. Sobre as estações
do ano, o inverno (AM - Noah-MP) e primavera (PA - Noah-MP) foram as estações

45



que apresentaram maiores valores de correlação da Figura 4.5, seguido pelas estações
verão (SU - Noah-MP) e outono (SU - Noah-MP).

Comparando as correlações obtidas dos modelos utilizando as duas forçantes e as três
forçantes, temos que o modelo Noah-MP, no verão, as regiões NE e NO apresentam
maiores correlações quando consideram o CERES, já regiões como AM e SU, as
maiores correlações se encontram quando não é considerado o CERES na rodada
do Noah-MP, a região PA apresentou correlações semelhantes, tanto com a inclusão
do CERES, e sem a inclusão do mesmo. Para o outono, as regiões NE, SU e PA
apresentaram maiores correlações quando considerado o CERES nas rodadas do
Noah-MP, na região NO, a maior correlação foi quando o CERES não foi considerado
nas rodadas, e na região AM não teve variação da correlação com ou sem o CERES.
Em relação aos dados do CLSM, para todas as estações do ano e para todas as
regiões do estudo, as maiores correlações se encontram nas rodadas do modelo com
a inclusão do CERES. Para o modelo IBIS, para o verão e primavera, para todas
as regiões do estudo, as rodadas sem considerar os dados do CERES apresentaram
maiores valores de correlação; para o outono, para as regiões NE, NO e AM, as
correlações são superiores com a inclusão do CERES, já as regiões SU e PA, as
correlações são maiores quando não são considerados os dados do CERES; para o
inverno, as correlações mais altas estão nas rodadas do modelo sem considerar a
forçante CERES.

4.2.1.3 GLDAS

Na Figura 4.6 e Figura 4.7 representa as correlações dos modelos (Noah-MP, CLSM
e IBIS) com relação ao GLDAS, a terceira base de referência do trabalho.

Figura 4.6 - Correlação dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do
GLDAS, utilizando as duas forçantes meteorológicas.

Fonte:Produção do autor.
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Quanto à análise da performance dos modelos em relação às estações do ano e
regiões, temos a configuração semelhante à Figura 4.4.a, para todas as estações do
ano, e para todas as regiões de estudo (NE, NO, AM, SU e PA) possuem o mesmo
ranking de modelos para as melhores performance, que é Noah-MP, CLSM e IBIS.
A região que apresentou as melhores correlações foi a região NE. Em relação ao
desempenho levando em consideração às estações do ano, temos a primavera (PA -
Noah-MP) é a que possui a maior correlação dos dados, seguida pelo verão (SU -
Noah-MP), inverno (NO - Noah-MP) e outono com (PA - Noah-MP).

A Figura 4.7 abaixo representa a correlação para os dados dos modelos em relação
ao GLDAS utilizando as três forçantes.

Figura 4.7 - Correlação dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do
GLDAS, utilizando as três forçantes meteorológicas.

Fonte:Produção do autor.

Na Figura 4.7 acima apresenta as correlações dos modelos com o GLDAS. Analisando
o desempenho dos modelos com as regiões e estações do ano, temos que para todas
as estações do ano e todas as regiões de estudo (NE, NO, AM, SU e PA) o ranking
dos modelos com melhor performance são Noah-MP, CLSM e IBIS. A região que
apresentou melhores correlações foi a região NE.

Em relação às estações do ano, temos que tanto para o verão (AM-Noah-MP) e
primavera (NE e PA - Naoh-MP) apresentam as maiores correlações da tabela,
seguido pelo inverno (NO - Noah -MP) e outono (PA - Noah-MP).

Sobre a comparação entre as rodadas utilizando a forçante do CERES e sem essa
forçante, temos que o modelo Noah-MP apresenta correlações semelhantes com e sem
a adição da radiação, mas a maioria das correlações são ligeiramente maiores com a
adição do CERES na rodada do Noah-MP. O CLSM também apresenta correlações
semelhantes com e sem a adição do CERES, no entanto, as rodadas sem a inclusão da
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forçante de radiação apresenta correlações maiores. O modelo IBIS também possui
correlações semelhantes com e sem a forçante CERES, mas os maiores valores, em
maioria, estão com a inclusão do CERES na rodada do modelo.

Observa-se, então, que o IBIS apresentou menor correlação quando comparado com o
CLSM e Noah-MP, independente do dado de referência utilizado, sendo considerado,
então, o modelo que mais se distanciou dos dados de referência. O modelo que mais
apresentou similaridade com os dados do ERA5 foi o CLSM, e com o dado do GLDAS
foi o Noah-MP o modelo que mais se assemelhou com os dados desta referência.
Sobre os dados do ESA-CCI, tanto o Noah-MP quanto o CLSM apresentaram alta
correlação com essa base de dados de referência.

4.2.2 RMSE

4.2.2.1 ERA5

A Figura 4.8 apresenta os resultados obtidos a partir do cálculo do RMSE para as
rodadas dos modelos utilizando as forçantes GDAS e MERGE, para os três modelos
(Noah-MP, CLSM e IBIS) e também em relação à base de referência GLDAS. Já
a Figura 4.9 representa o RMSE para as rodadas utilizando as forçantes GDAS,
MERGE e CERES, também comparando os com dados do ERA5.

Figura 4.8 - RMSE dos dados obtido pelos três modelos, em relação aos dados do ERA5,
utilizando as duas forçantes meteorológicas.

Fonte:Produção do autor.

Em relação ao desempenho dos modelos em relação às regiões de estudo e também em
relação às estações, temos que para todas as estações e todas as regiões apresentam
performance semelhante, onde o ranking dos modelos com menores valores de RMSE
são CLSM, Noah-MP, GLDAS e IBIS.
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As regiões que apresentaram melhor desempenho foram a região NE e AM. Em
relação à estação do ano, observamos que a estação com menor valor de RMSE é a
verão (NE - CLSM), seguida do outono (AM - CLSM), o inverno (NO - CLSM) e
por último a o primavera (AM - CLSM).

A Figura 4.9 apresenta os resultados obtidos a partir do cálculo do RMSE para as
rodadas dos modelos utilizando as forçantes GDAS e MERGE para os três modelos
(Noah-MP, CLSM e IBIS) e também em relação à base de referência GLDAS.

Figura 4.9 - RMSE dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do ERA5,
utilizando as três forçantes meteorológicas.

Fonte:Produção do autor.

Analisando agora a estatística RMSE, iremos avaliar o desempenho dos modelos
quanto às estações do ano e regiões estudadas. Para as estações verão, outono,
inverno e primavera, todas as regiões (NE, NO, AM, SU e PA) têm um ranking
com os modelos que apresentam menor RMSE, que são CLSM, Noah-MP, GLDAS
e IBIS.

Em relação a figura acima, podemos perceber que as regiões que apresentaram me-
lhor desempenho foi a região AM. Quanto às estações do ano, o outono (AM -
CLSM) foi a estação que apresentou menor valor do RMSE, seguido pelo verão (PA
- CLSM), inverno (NO - CLSM) e primavera (AM - CLSM).

Comparando os dados das Figura 4.8 e Figura 4.9, notamos que para ambas figuras
o CLSM foi o modelo que apresentou melhor desempenho e o IBIS o menor desem-
penho. Em relação a cada modelo, temos que os dados do RMSE do Noah-MP que
apresentam menores valores de RMSE, ou seja, mais similaridade com os dados do
ERA5 foram as rodadas que não consideraram os dados do CERES. Para o CLSM,
os menores valores de RMSE foram encontrados nas rodadas onde o CERES foi
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considerado. Para o IBIS, nas estações verão, outono e inverno, os valores do RMSE
foram menores quando não foram considerados os dados do CERES, já na prima-
vera, os valores menores de RMSE se encontraram nas rodadas onde o CERES foi
considerado.

4.2.2.2 ESA-CCI

A Figura 4.10 0 apresenta os valores obtidos pelo RMSE entre os dados do ESA-CCI
(referência) com os modelos do presente estudo com as forçantes GDAS e MERGE.

Figura 4.10 - RMSE dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do ESA-
CCI, utilizando as forçantes meteorológicas GDAS e MERGE.

Fonte:Produção do autor.

Analisando o desempenho dos modelos em relação às regiões do estudo e às estações,
observa-se que para todas as estações do ano e todas as regiões possuem a mesma
configuração das performances dos modelos, ou seja, o Noah-MP possui o menor
valor do RMSE, seguido pelo GLDAS, IBIS e CLSM. Logo, o CLSM apresentou o
pior desempenho dentre todos os modelos utilizados, novamente, e o Noah-MP foi
considerado o melhor modelo.

Sobre o desempenho das regiões do estudo, a região NE é a região que apresentou
mais vezes os menores valores para RMSE. Analisando as estações do ano, temos que
a primavera (NE - Noah-MP) foi a estação que apresentou menor valor de RMSE
de toda a tabela, seguido pela estação inverno (NO e AM - Noah-MP), verão (SU -
Noah-MP) e outono (NE - Noah-MP).

A Figura 4.11 apresenta os valores obtidos do RMSE entre os modelos do estudo e
o dado de referência ESA-CCI utilizando as forçantes GDAS, MERGE e CERES.
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Figura 4.11 - RMSE dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do ESA-
CCI,utilizando as três forçantes meteorológicas.

Fonte:Produção do autor.

Analisando, primeiramente, o desempenho dos modelos quanto às regiões e estações
do ano, temos que para todas as estações do ano e todas as regiões possuem a
mesma configuração das performances dos modelos, ou seja, o Noah-MP possui o
menor valor do RMSE, logo, o melhor desempenho, seguido pelo GLDAS, IBIS e
CLSM. Nota-se que aqui, o CLSM apresentou o pior desempenho dentre todos os
modelos utilizados, e o Noah-MP foi considerado o melhor modelo.

Em relação à região que apresenta melhor desempenho em todas as estações do ano,
é a região AM. Sobre as estações do ano com melhores desempenhos, encontramos
os menores valores de RMSE na estação inverno (NE, NO, SU e PA- Noah-MP),
seguido pela estação primavera (NE e PA - Noah-MP), verão (NO - Noah-MP) e
outono (NE - Noah-MP). Percebemos então que a região NE é a região que apresenta
os valores mais próximos da referência (ESA-CCI).

Comparando os dados apresentados na Figura 4.10 e Figura 4.11 notou-se que para
o Noah-MP, os valores de RMSE foram menores nas rodadas que o CERES não foi
considerado, já para o CLSM, os menores valores de RMSE se encontram nas rodadas
onde os dados do CERES são consideradas. Para o IBIS, exceto na primavera, os
valores de RMSE são menores quando o CERES não é considerado nas rodadas.

4.2.2.3 GLDAS

A Figura 4.12 representa os resultados obtidos do cálculo do RMSE entre os dados
dos modelos e o dado de referência GLDAS considerando as forçantes meteorológicas
GDAS e MERGE
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Figura 4.12 - RMSE dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do GL-
DAS, utilizando as duas forçantes meteorológicas (GDAS e MERGE).

Fonte:Produção do autor.

Analisando o desempenho dos modelos meteorológicos em relação às regiões e às
estações do ano, observa-se que para todas as estações do ano e regiões de estudo,
o ranking dos modelos ficou Noah-MP, IBIS e CLSM. Não houve uma região em
específico que se destacou por apresentar os menores valores de RMSE. Em termos
de estações do ano, temos que a primavera (SU - Noah-MP) apresentou o menor
valor de erro de toda a tabela, seguida pela estação verão (AM - Noah-MP), outono
(SU - Noah-MP) e inverno (NO - Noah-MP).

Na Figura 4.13 estão os dados da estatística RMSE dos dados dos modelos utilizados
neste trabalho com os dados de referência do GLDAS utilizando apenas as três
forçantes, ou seja, considerando o CERES nas rodadas dos modelos.

Figura 4.13 - RMSE dos dados obtido pelos três modelos, em relação aos dados do GLDAS,
utilizando as três forçantes meteorológicas.

Fonte:Produção do autor.

A primeira análise a ser feita é em relação ao desempenho dos modelos perante ao
dado de referência focado nas regiões de estudo e nas estações do ano. Para todas as
estações do ano e regiões, temos que o ranking dos melhores modelos são: Noah-MP,
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IBIS e CLSM.

Analisando as regiões, não houve uma região em específico que se destacou por
apresentar os menores valores de RMSE. Observando as estações do ano, podemos
ver que a primavera (SU - Noah-MP) foi a estação que teve o menor RMSE, seguido
pela estação verão (AM e PA - Noah-MP), inverno (NO - Noah-MP) e outono (AM
- Noah-MP).

Comparando as Figura 4.12 e Figura 4.13, é possível perceber que os dados obtidos
com a forçante de radiação (Figura 4.13) possuem erros menores do que quando
a forçante é desconsiderada (Figura 4.12) para os modelos Noah-MP e CLSM. O
modelo IBIS, exceto na primavera, quando desconsideram os dados do CERES,
possuem um valor de RMSE menor, na primavera ocorre o contrário, e os dados
com o CERES são menores.

4.2.3 MBE

4.2.3.1 ERA5

Será analisado neste momento outra estatística, o MBE. Essa estatística é capaz de
mensurar o quanto uma variável está sendo subestimada (MBE<0) ou superestimada
(MBE>0), o valor ideal para essa estatística é 0.

A Figura 4.14 apresenta os resultados obtidos do MBE para as rodadas dos modelos
com os dados de referência do ERA5, quando os modelos não consideram os dados
do CERES em suas rodadas.

Figura 4.14 - MBE dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do ERA5,
utilizando as forçantes meteorológicas GDAS e MERGE.

Fonte:Produção do autor.

Na Figura 4.14 é possível observar que, em todas as estações do ano e regiões de
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estudo, o CLSM é o modelo que apresenta menor erro, seguido pelo Noah-MP,
GLDAS e IBIS.

Em termos de região que apresentou melhor desempenho, temos que a região AM
apresenta a maior quantidade de valores em azul (menores erros). Em termos de es-
tações do ano, o verão (NE - CLSM) e o outono (AM - CLSM) foram as estações que
apresentaram o menor valor de erro, seguido pelo inverno (NO - CLSM), primavera
(AM e SU - CLSM).

A Figura 4.15 apresenta os resultados obtidos do MBE quando os modelos meteo-
rológicos foram rodados considerando a radiação do CERES.

Figura 4.15 - MBE dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do ERA5,
utilizando as três forçantes meteorológicas.

Fonte:Produção do autor.

A primeira análise consiste em avaliar o desempenho dos modelos em questão para
cada região e estação do ano. É possível observar que em todas as estações do ano, e
em todas as regiões, o modelo CLSM apresentou melhor desempenho, seguido pelo
Noah-MP, GLDAS e IBIS.

Em termos das regiões que apresentaram melhor desempenho, estão as regiões NE,
AM e PA. Sobre as estações do ano, temos que o outono (AM - CLSM) apresenta
o menor erro da tabela, seguido pelo verão (PA - CLSM), inverno (NO-CLSM) e
primavera (AM - CLSM).

Em termos de comparação entre as rodadas do modelo utilizando os dados do CE-
RES e sem utilizar os dados do CERES, temos que o Noah-MP, os menores erros
correspondem aos dados sem a utilização da forçante CERES, já para o CLSM, os
resultados são melhores quando o CERES é incluído na rodada dos modelos, para
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o IBIS, exceto na primavera, os valores de MBE são menores quando desconsidera
os dados do CERES.

4.2.3.2 ESA-CCI

Nas Figura 4.16 e Figura 4.17 apresentam o cálculo do MBE dos modelos em relação
ao dado de satélite do ESA-CCI.

Figura 4.16 - MBE dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do ESA-
CCI, utilizando as duas forçantes meteorológicas (GDAS e MERGE).

Fonte:Produção do autor.

Para todas as estações do ano e para todas as regiões de estudo, o ranking dos
modelos é Noah-MP. GLDAS, IBIS e CLSM, ou seja, o Noah-MP apresenta melhor
performance, enquanto que o CLSM apresenta os maiores valores de MBE da tabela.

Em relação ao desempenho das regiões de estudo, a região PA foi a que apresentou
maior quantidade de valores azuis, que representa os menores erros. Em relação ao
desempenho das estações do ano, temos que a estação que apresentou menor valor
de MBE foi o outono (PA - Noah-MP), seguido pelo inverno (PA - Noah-MP), verão
(SU - Noah-MP) e primavera (AM, SU e PA - Noah-MP). Concluímos nesta análise
que o modelo Noah-MP apresentou maior similaridade com os dados de referência
do ESA-CCI.

A Figura 4.17 a seguir, mostra os resultados do cálculo do MBE dos modelos com a
utilização da forçante de radiação do CERES.
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Figura 4.17 - MBE dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do ESA-
CCI, utilizando as três forçantes meteorológicas.

Fonte:Produção do autor.

Para todas as estações do ano e para todas as regiões de estudo, o ranking dos
modelos é Noah-MP, GLDAS, IBIS e CLSM, ou seja, o Noah-MP apresenta melhor
performance, enquanto que o CLSM apresenta os maiores valores de MBE da tabela.
Quanto ao desempenho das regiões, a região PA é a que apresentou melhores valores.
Em relação à estação do ano, temos que o menor valor do MBE está presente na
estação outono (PA - Noah-MP), seguido pelo inverno (PA - Noah-MP), verão (SU
- Noah-MP) e primavera (AM, SU e PA - Noah-MP).

Em termos de comparação do desempenho dos modelos com e sem a adição do
CERES, temos que para o modelo Noah-MP, as rodadas sem a adição do CERES
resulta em erros menores; para o CLSM é o contrário, ou seja, as rodadas com a
adição do CERES resultam em erros menores. Já para o IBIS, exceto na primavera,
os valores dos erros são menores quando o CERES é desconsiderado.

4.2.3.3 GLDAS

A Figura 4.18mostra os resultados do MBE para as rodadas dos modelos sem a
forçante CERES comprando com os dados da referência GLDAS.
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Figura 4.18 - MBE dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do GLDAS,
utilizando as duas forçantes meteorológicas (GDAS e MERGE).

Fonte:Produção do autor.

Analisando as estações do ano e regiões de interesse, o ranking da Figura 4.18 é
composto pelo Noah-MP, que apresentou a melhor performance, seguido do IBIS e
CLSM. Em termos de regiões, a que apresentou melhor desempenho foi a região SU.
Em relação às estações do ano, o menor valor de MBE foi encontrado no verão (NE
- Noah-MP), seguido pela primavera (SU - Noah-MP), outono (SU - Noah-MP) e
inverno (AM - Noah-MP).

Na Figura 4.19 apresenta os valores obtidos do MBE dos modelos utilizando somente
as forçantes GDAS, MERGE e CERES.

Figura 4.19 - MBE dos dados obtidos pelos três modelos, em relação aos dados do GLDAS,
utilizando as três forçantes meteorológicas.

Fonte:Produção do autor.

Nota-se que para todas as estações do ano, e todas as regiões de estudo, o modelo
Noah-MP apresenta melhor desempenho quando comparado com o dado de referên-
cia (GLDAS), apresentando os menores erros da Figura 4.19, seguido pelo IBIS e
CLSM. Vemos que assim como as outras estatísticas com o GLDAS, o ranking dos
modelos é o mesmo, onde o Noah-MP apresenta melhor performance, e o CLSM a
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pior.

Em termos de região que apresenta maiores quantidades de valores azuis (menores
erros), temos a região AM. Em relação à estação do ano, a estação que apresenta
o menor erro é a primavera (PA - Noah-MP), seguido pelo verão (NE - Noah-MP),
outono (AM- Noah-MP) e inverno (AM - Noah-MP).

Comparando os resultados das estatísticas da Figura 4.18 e Figura 4.19, os modelos
Noah-MP e CLSM apresentaram melhor performance quando considerados os dados
do CERES na rodada do modelo, apresentando valores de erros menores de quando
comparado com as rodadas que não utilizaram esses dados. No entanto, o IBIS
apresenta melhoria nas suas simulações quando não considera os dados do CERES
em suas rodadas, exceto para a primavera.

Observa-se que para todos os valores de MBE obtidos nas análises mostradas ante-
riormente, todos os modelos, para todas as estações, e para todas as bases de dados
de referência, houve superestimação da variável umidade do solo, em nenhum caso
houve subestimação dessa variável.

4.2.4 Desvio padrão

Nessa sessão será discutido o desvio padrão dos dados dos modelos meteorológicos
utilizados neste trabalho, Noah-MP, CLSM, IBIS e GLDAS. As figuras a seguir
contemplam o desvio padrão para cada modelo, cada estação do ano e região de
estudo. A Figura 4.20 apresenta o desvio padrão dos modelos utilizando as duas
forçantes (GDAS e MERGE), e a Figura 4.21 apresenta o desvio padrão para os
modelos onde a forçante CERES foi considerada.

Figura 4.20 - Desvio padrão dos modelos (Noah-MP, CLSM, IBIS e GLDAS) utilizando
as duas forçantes meteorológicas GDAS e MERGE.

Fonte:Produção do autor.
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Na Figura 4.20 acima apresenta o desvio padrão dos dados utilizando apenas as
forçantes GDAS e MERGE. Observa-se que o CLSM segue sendo o modelo que
menos apresentou desvio em relação à sua média, seguido pelo Noah-MP, GLDAS
e IBIS, onde o IBIS segue sendo o modelo que apresentou maior desvio da média.

Figura 4.21 - Desvio Padrão dos modelos (Noah-MP, CLSM, IBIS e GLDAS) utilizando
as três forçantes meteorológicas.

Fonte:Produção do autor.

Analisando a Figura 4.21 percebemos que o CLSM é o modelo que apresenta menor
desvio padrão, ou seja, onde os dados do modelo menos se distancia da própria
média, e esse comportamento é visto para todas as regiões e em todas as estações do
ano. Em seguida ao CLSM, o modelo que menos se desvia de sua própria média é o
Noah-MP, seguido pelo GLDAS, e por último o IBIS, que apresenta maiores desvios
da média de seus dados.

4.3 Diagrama de Taylor

4.3.1 GDAS, MERGE e CERES

Na Figura 4.22 abaixo estão representados os diagramas de Taylor para cada modelo
escolhido no trabalho (Noah-MP, CLSM, IBIS e GLDAS). Cada linha representa o
diagrama para uma região do estudo, e cada coluna representa a referência da qual
o diagrama foi feito. As cores do diagrama representam as estações do ano, e as
formas representam os modelos (cruz é o Noah-MP; bola é o CLSM; xis é o IBIS e
o quadrado é o GLDAS). Para as cores, temos: verão (azul), outono (verde) inverno
(vermelho) e primavera(preto).

O diagrama de Taylor foi colocado no trabalho como forma de visualizar melhor os
dados obtidos nas tabelas discutidas anteriormente. Sendo assim, ele apresenta os
valores obtidos pela Correlação de Pearson, o desvio padrão e o RMSE.
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Figura 4.22 - Diagrama de Taylor para os modelos utilizando as forçantes GDAS, MERGE
e CERES.

Fonte:Produção do autor.
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Observa-se que na região NE, o IBIS apresenta os maiores valores de erro, e meno-
res valores de correlação, enquanto que o CLSM, Noah-MP e GLDAS apresentam
desempenhos semelhantes quando comparado com o ERA5 e o ESA-CCI, ou seja,
com elevados valores de correlação e baixos valores de erros (< 0,1) para todas as
estações do ano, e baixo desvio padrão também. Quando comparado com o GLDAS
é possível observar que o Noah-MP apresenta correlações ligeiramente maiores que
o CLSM, diferença essa que não é tão significativa no ERA5 e ESA-CCI. Observa-se
que o desvio padrão do CLSM é o menor dos modelos, como já visto nas tabelas
discutidas acima.

Para a região NO, observa-se comportamento semelhante à região NE, ou seja,
no ERA5 o IBIS apresenta menor performance, e o Noah-MP, CLSM e GLDAS
apresentam valores semelhantes, altos para correlação e baixos para o RMSE; para
a comparação do ESA-CCI, nota-se uma variação maior dos dados do Noah-MP
para o outono e primavera para a correlação e RMSE, no entanto, essa variação não
é muito significativa.

Na região AM observa-se que para a comparação com o ERA5, o IBIS continua sendo
o modelo que mais se afasta dos dados de referência, enquanto que os outros modelos
apresentam correlações altas e erros baixos. Observa-se que o CLSM no outono, foi
o valor que mais se distanciou dos dados do Noah-MP, GLDAS e CLSM para as
outras estações do ano. Nota-se que, novamente, os três melhores modelos possuem
valores semelhantes de correlação e erro. Para o dado de comparação ESA-CCI,
nota-se comportamento semelhante do apresentado no ERA5, no entanto, percebe-
se que os dados do desvio padrão são menores que para os outros modelos. Para
a comparação do GLDAS, temos condições semelhantes ao ESA-CCI e ERA5, ou
seja, a correlação do CLSM e Noah-MP são superiores ao do IBIS, no entanto, os
valores para o Noah-MP são maiores que o apresentado pelo CLSM.

Observa-se que para a região SU, comparando com os dados do ERA5, os dados do
CLSM, GLDAS e Noah-MP apresentam semelhanças quando o valor de correlação,
RMSE e desvio padrão, apenas o verão do CLSM apresenta uma correlação signifi-
cativamente menor que os demais modelos e estações. Nota-se também que o IBIS
segue sendo o modelo que menos se aproximou da referência. Quanto à compara-
ção com a base de dados do ESA-CCI, percebemos que o desvio padrão do CLSM
é menor que os demais modelos, mas que a correlação do mesmo é semelhante ao
GLDAS e Noah-MP, e o IBIS é o modelo que mais se distancia, tanto em termos de
correlação, quanto do desvio padrão. Quanto à comparação do GLDAS, observa-se
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que o Noah-MP é o modelo que mais se assemelha com os dados de referência, ou
seja, apresenta maior correlação; o CLSM é o segundo melhor modelo e apresenta
menor valor de desvio padrão, e o IBIS é o modelo que mais se afasta dos dados de
referência (GLDAS).

Na região PA observa-se que para o ERA5, o CLSM e o Noah-MP são os modelos que
apresentam maior correlação quando comparado com o IBIS, nota-se que o CLSM
é o modelo que apresenta menor desvio padrão, e RMSE também. Para a compara-
ção com o ESA-CCI, temos que o Noah-MP e o CLSM seguem sendo os melhores
modelos, agora comparando com o ESA-CCI, o CLSM segue sendo o modelo que
apresenta o menor desvio padrão, e nota-se que o IBIS apresentou um aumento no
RMSE quando comparado com os valores obtidos do RMSE com o ERA5. Para a
comparação com o GLDAS, observa-se que o Noah-MP apresenta maiores valores
de correlação, seguido do CLSM e por último, o IBIS. Nessa comparação percebe-se
que houve um aumento dos valores do IBIS quanto ao RMSE quando comparado
com o ERA5 e ESA-CCI, e que o CLSM segue sendo o modelo que apresenta menor
desvio padrão dos seus dados.

4.3.2 GDAS e MERGE

A figura abaixo apresenta o diagrama de Taylor para os modelos utilizando a forçante
GDAS e MERGE.

Observa-se que o desempenho dos modelos para a região NE, tanto para as com-
parações com o ERA5, ESA-CCI e GLDAS, são bem semelhantes ao apresentado
na discussão acima considerando as três forçantes meteorológicas, isso porque, como
visto nas tabelas apresentadas anteriormente, as diferenças entre os valores conside-
rando ou não o CERES, não é muito significativo. Isso ocorre também com a região
NO, onde a diferença mais significativa está no IBIS por apresentar uma variação
maior dos valores de correlação e RMSE.

A dispersão dos valores do IBIS para a correlação e RMSE, aumenta na região AM,
no entanto, os outros modelos seguem com valores semelhantes ao apresentado no
AM quando considerado o CERES nas rodadas dos modelos.

Para a região SU, nota-se que a dispersão do IBIS diminuiu na comparação com os
dados do ERA5, e permanece significativamente mais distantes na comparação com
o ESA-CCI e GLDAS.

Para a região PA, nota-se que o IBIS novamente é o modelo que mais se distancia dos
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dados de referência (ERA-5, ESA-CCI e GLDAS), enquanto que os demais modelos
apresentam valores de correlação, RMSE e desvio padrão considerados muito bons,
para todas as estações do ano.
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Figura 4.23 - Diagrama de Taylor para os modelos utilizando as forçantes GDAS, MERGE
e CERES.

Fonte:Produção do autor.

Devido ao tamanho das figuras apresentadas acima para o Diagrama de Taylor, foi
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incluído no Apêndice A as figuras para cada diagrama de Taylor, ou seja, para cada
dado de referência e cada região, assim como mostrado no compilado de figuras
acima.

4.4 Estudos de caso de secas no Brasil

Nos últimos anos, foram observados diversos casos de secas no território brasileiro
que afetaram diferentes regiões, como por exemplo o caso do Nordeste do Brasil
durante 2012-2017; sudeste do Brasil em 2014-15; Amazônia em 2005, 2010 e 2016;
Sul do Brasil em 2005 e 2012.

Para analisar o desempenho dos modelos do SALDAS (Noah-MP, CLSM e IBIS)
em identificar secas superficiais, nesta sessão será avaliada algumas figuras dos per-
centiles de umidade do solo obtidos pelos modelos do SALDAS em comparação com
o SPI-1 obtido pelo CPTEC/INPE. Vale ressaltar que o SPI para caracterizar um
evento de seca do CPTEC/INPE é baseado na metodologia utilizada no National
Integrated Drought Information System dos Estados Unidos da América, que possui
5 classificações: seca fraca, moderada, severa, extrema e excepcional. E serão essas as
classificações utilizadas no presente trabalho. É válido lembrar que as comparações
serão feitas para a camada mais superficial dos modelos meteorológicos escolhidos.

Além disso, foram escolhidos eventos de secas específicos para serem analisados
neste trabalho com intuito de deixar as análises mais objetivas. Sendo assim, serão
apresentados nessa seção os casos de secas ocorridos na região Amazônica para os
anos de 2005, 2010 e 2015, como também a seca histórica que ocorreu em São Paulo,
no complexo de represas da Cantareira.

4.4.1 Região Amazônica

Há diversos casos de secas extremas registradas na região amazônica, como por
exemplo em 2005, 2010 e 2015-2016. Algumas dessas secas ocorreram devido ao El
Niño, com subsidência anômala em grande parte da Amazônia devido às anomalias
quentes da temperatura da superfície do mar na região Pacífico equatorial como
nos anos de El Niño de 2010 e 2015–2016, e também, devido a influência das águas
superficiais quentes no Atlântico Norte tropical com ausência de El Niño, como em
2005 (JIMÉNEZ-MUÑOZ et al., 2016; MARENGO et al., 2018).

Explicada as causas das secas na região Amazônica para os anos de 2005, 2010, e
2015-2016, abaixo estão apresentados as figuras do SPI-1, juntamente com as figuras
do percentil de umidade do solo dos modelos Noah-MP, CLSM e IBIS, com intuito de
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comparar e analisar o desempenho dos modelos utilizado no SALDAS em identificar
a presença dessas secas. Foram separados por tópicos para melhor organização dos
dados. Para a escolha das figuras, foram escolhidos os meses mais secos, ou seja,
entre julho, agosto e setembro (SAATCHI et al., 2013) com o intuito de padronizar o
mês escolhido para a análise das secas na Amazônia, foi escolhido o mês de agosto.

4.4.1.1 2005

É possível notar na Figura 4.24 abaixo que tanto o modelo Noah-MP, quanto o
modelo CLSM conseguem identificar a seca que é mostrada no SPI-1, no entanto os
modelos indica essa seca com maior abrangência, mostrando ela com mais severidade
em diversas regiões onde o SPI-1 não identifica a seca, ou identifica com menor
intensidade. Vale lembrar que a análise é feita para a região da Amazônia, logo,
demais regiões não entram na análise.

De modo geral, os modelos Noah-MP e CLSM são capazes de identificar as secas,
até as mais extremas, no entanto, superestimam essa seca, não conseguindo deter-
minar os locais exatos que são vistos no SPI-1. O IBIS é o modelo que apresenta
menor desempenho na identificação das secas mostradas no SPI-1, e como visto nas
estatísticas discutidas anteriormente, também é o modelo que mais se distancia dos
dados de referência usados no trabalho, ao contrário dos modelos Noah-MP e CLSM
que apresentaram melhor desempenho dentre os três modelos.

Figura 4.24 - Análise da seca de 2005 na região Amazônica obtida pelo SPI-1, Noah-MP,
CLSM e IBIS.

Fonte:Produção do autor.
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4.4.1.2 2010

Na Figura A.30 abaixo é apresentada a seca de 2015 para a região Amazônica.
Nota-se que o SPI-1 na região Amazônica apresenta seca extrema em grande parte
da região, inclusive com a presença de seca excepcional também, o restante da
região é composta por seca fraca e moderada, e apenas em poucos lugares o SPI-1
não identificou seca. Observa-se que o modelo Noah-MP apresenta extensas regiões
com seca excepcional e extrema para a região de estudo, poucos são os locais onde
apresentam apenas a seca severa, onde no SPI-1 é apontada como seca moderada.
Já o CLSM mostra uma compatibilidade maior com as secas apresentadas no SPI-1,
inclusive nas regiões de seca excepcional no Pará. Essa seca excepcional no Pará
também é identificada no Noah-MP, no entanto, com uma abrangência maior que a
observada no CLSM. Em relação ao modelo IBIS, novamente subestimou as secas na
região Amazônica, não identificando praticamente nenhum ponto de seca na região
do estudo.

Portanto, analisando visualmente os dados, o CLSM é o modelo que mais apresenta
similaridade com os dados de seca observado pelo SPI-1 do CPTEC/INPE, enquanto
que o Noah-MP mostra superestimação dessas secas e o IBIS subestimação.

Figura 4.25 - Análise da seca de 2010 na região Amazônica obtida pelo SPI-1, Noah-MP,
CLSM e IBIS.

Fonte:Produção do autor.
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4.4.1.3 2015

Na Figura 4.26 abaixo é apresentada a seca para a região Amazônica no ano de
2015, considerado o ano mais intenso de secas já registrado nessa região. Na seca
apresentada pelo SPI-1 foi nota-se que no leste do Amazonas há a presença de
seca extrema e excepcional, assim como em todo o estado do Pará; já a oeste do
Amazonas, o SPI-1 não identificou presença de secas fortes, apenas pontos com
seca fraca. Os modelos Noah-MP e CLSM apresentam secas em todo Amazonas,
Pará e Tocantins, superestimando as secas neste período; há a presença de secas
excepcionais em quase toda a extensão da região amazônica. Já o IBIS, consegue
captar pequenas regiões de seca fracas e moderadas, e pequenos pontos de seca
extrema, mais uma vez subestimando os dados de seca.

Portanto, nota-se que os modelos Noah-MP e CLSM superestimam os eventos de
seca, no entanto, apresentam maior semelhança com os dados do SPI-1 quando
comparado com o IBIS.

Figura 4.26 - Análise da seca de 2015 na região Amazônica obtida pelo SPI-1, Noah-MP,
CLSM e IBIS.

Fonte:Produção do autor.

4.4.1.4 São Paulo - 2014

O sistema Cantareira, é considerado um dos maiores reservatórios de água doce da
região Sudeste e, também, um dos maiores sistemas de abastecimento de água po-
tável do mundo. É responsável pelo abastecimento hídrico de mais de 43 municípios
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da região, incluindo a cidade de São Paulo, passou pela maior crise hídrica da sua
história, e isso foi resultado do volume das chuvas muito inferiores à média histórica
e das temperaturas máximas extremas. Portanto, a vazão dos rios que alimentam
os reservatórios dos sistemas de abastecimento e das usinas hidrelétricas das regiões
Sudeste e Centro-Oeste, de maior consumo de energia, atingiu a menor marca da
história (MARENGO et al., 2015).

A crise hídrica iniciada em janeiro de 2014 teve sua causa principal determinada
pela presença de um sistema de alta pressão anomalamente intenso e prolongado
localizado sobre o Oceano Atlântico, cuja influência se estendeu sobre a Região
Sudeste. Sistemas desse tipo são denominados normalmente como “bloqueios”. Já
no ano de 2015, a atuação de um novo sistema de alta pressão, embora mais fraco e
curto, não permitiu a recuperação da umidade do solo gerando um “círculo vicioso”
no ciclo hidrológico (a falta de chuva gerou falta de umidade no solo, que provocou
falta de chuva)(MARENGO et al., 2015).

Como discutido no trabalho de (MARENGO et al., 2015), a escassa umidade do solo
prejudicou o fluxo de umidade para a atmosfera, provocando a diminuição das chu-
vas, o que, por sua vez, não permitiu o aumento da umidade no solo.

A Figura 4.27 abaixo mostram o percentil da umidade do solo, comparando com
os dados do SPI disponibilizados pelo CPTEC/INPE. Foram utilizados o SPI-1
que representa a seca superficial, assim, é possível a comparação com os dados
obtidos nos modelos utilizados neste trabalho. Foram escolhidos os meses de junho
pois apresentou o mês de junho de 2014 pois apresentou os menores valores de
precipitação segundo o trabalho de (MARENGO et al., 2015) para o período analisado.
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Figura 4.27 - Análise da seca de 2014 no Sistema Cantareira (SP) obtida pelo SPI-1, Noah-
MP, CLSM e IBIS.

Fonte:Produção do autor.

Podemos perceber pela Figura 4.27 que no SPI-1 é identificada uma seca em toda a
extensão do estado de SP, com a presença de seca excepcional em uma pequena re-
gião, e secas extremas em grande parte do estado. O CLSM é o modelo que apresenta
maior região de seca excepcional, cobrindo quase toda a extensão de SP, apresen-
tando também seca extrema no estado. Já o modelo Noah-MP, na maioria do estado
há a presença de seca moderada, com pequenos focos de seca extrema, no entanto,
não localizada exatamente na região indicada pelo SPI-1. Já o IBIS mostra pequenas
regiões de SP com presença de seca moderada, e regiões que não é identificada a
presença da seca em questão.

Portanto vemos que há uma subestimação do modelo CLSM e Noah-MP e, ana-
lisando visualmente, o modelo Noah-MP é o que mais se assemelha com os dados
do SPI-1, devido ao CLSM apresentar seca excepcional em quase todo o território
paulista. O IBIS, no entanto, novamente se mostra como o modelo que tem me-
nor desempenho em identificar a seca que ocorreu em SP, e também a intensidade
da mesma. No entando, os três modelos apresentam capacidade para auxiliar na
identificação das secas através da umidade do solo.

Analisando os estudos de casos apresentados acima podemos concluir que a diferença
encontradas entre os diferentes modelos e em relação ao SPI pode estar associado
com a forma que os modelos particioam a água e a energia em suas configurações.
Sabemos que dependendo do particionamento configurado nos modelos, haverá mais
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ou menos água disponível nas camadas do solo. Isso significa que devido às limitações
das parametrizações e a forma com que os modelos particionam a água e a energia,
acarretará em superestima ou subestimação da água na camada, o que influenciará
na identificação de secas. Vale ressaltar que as especificações da partição de energia
também são importante para contabilizar o calor sensível, latente e a evapotranspi-
ração que são processos interligados aos processos hidrológicos, influenciando, assim,
nos resultados obtidos das secas. Logo, é de suma importancia analisar a eficiencia
dos modelos em descrever os processos de energia também.
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5 CONCLUSÃO

Motivada pela necessidade de um melhor entendimento dos mecanismos que contro-
lam a interação entre a umidade do solo e atmosfera, esta dissertação de mestrado
teve como objetivo analisar o balanço de água e energia sobre a AS e seus conse-
quentes impactos nas estimativas de curto prazo dos padrões de secas e precipitação,
através dos modelos de superfície terrestre e das diferentes forçantes atmosféricas.

Primeiramente foi analisado o impacto da forçante CERES nas rodadas do modelo,
onde observou que o CLSM é o modelo que apresenta maior diferença quando o
modelo é rodado com e sem o CERES. Posteriormente, foi analisada através de
estatísticas, a performance dos modelos comparando os dados de referência utilizados
no estudo (ERA5, ESA-CCI e GLDAS).

Sobre a análise das secas obtidos pelo percentil de umidade do solo dos modelos
meteorológicos e o SPI-1 do CPTEC/INPE, observou-se que o modelo Noah-MP
e CLSM superestimam as secas, identificando regiões maiores e com secas mais
intensas, enquanto que o IBIS subestimas essas secas, não identificando-as. Dentre
os modelos Noah-MP e CLSM, pela análise visual, notou-se que o CLSM apresenta
dados mais semelhantes que os dados obtidos pelo SPI-1. Vale ressaltar que foi
escolhido o SPI-1 pois os modelos meteorológicos são analisados no primeiro nível
do solo.

A partir dos principais pontos discutidos do capítulo anterior e, considerando-se os
objetivos deste trabalho, conclui-se que:

(a) Ao analisar os padrões de US e sua relação com as forçantes atmosféricas
(GDAS, MERGE e CERES) durante os últimos 20 anos sobre a AS utili-
zando as simulações multimodelos do South American Land Data Assimi-
lation System (SALDAS), verifica-se que os diferentes modelos respondem
de forma bem diversa à variações nos campos de radiação e precipitação.
Isto se deve ao fato de que os modelos possuem diferentes parametrizações
e foram calibrados de forma independente. Ainda assim verifica-se que, a
utilização de bases de dados de forçantes atmosféricas derivadas de dados
observados, como o caso do CERES (radiação por satélite) e do MERGE
(precipitação combinada entre observações in situ e satélite) trazem um
impacto positivo nas simulações numéricas sobre a América do Sul, no
entanto, com relação ao CLSM, houve pouco impacto positivo na sua per-
formance com a inclusão do CERES.
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(b) Ao avaliar a destreza das simulações do SALDAS durante o período de es-
tudo com relação à referências de modelagem offline, modelagem acoplada
e observação de satélite: GLDAS, Reanálise ERA-5 e ESA CCI respectiva-
mente, verifica-se que os modelos numéricos NOAH, IBIS e CLSM (sendo
os dois primeiros utilizados operacionalmente no CPTEC) apresentam uma
boa performance. Em particular, quando comparados com outro sistema
similar que no caso o GLDAS. Note-se que o IBIS por sua vez distancia-se
um pouco mais em algumas regiões o que sugere um aumento nos seus
ajustes sobre a América do Sul.

(c) Ao analisar a destreza dos modelos de superfície buscando identificar os
eventos de seca ocorridos durante este período, através de metodologia
estatística com base nas simulações de conteúdo de água, verifica-se que
esta metodologia pode ser empregada em monitores de seca que combinem
estatísticas a partir de umidade do solo e SPI. Isso se dá devido à relativa
boa destreza dos modelos em estimar os padrões de seca nos diversos even-
tos estudados neste trabalho, incluindo período, intensidade e extensão.
Salientando que este estudo teve como foco somente os eventos de seca de
curto prazo, associando SPI-1 com umidade do solo do nível superficial.

Em relação ao último item acima, no presente estudo foi utilizado apenas o SPI-
1, no entanto, quando combinado com outros SPI’s, como por exemplo o SPI-3 e
SPI-6, pode ser realizado um estudo de secas através da US para a escala sazonal
ou climática, além da escala de tempo. O estudo visou mostrar que os modelos de
superfície permitem acompanhar a evolução da seca em camadas mais profundas,
enquanto que a métrica utilizada no SPI (mesmo que seja usado o 3 e o 6) é capaz de
representar uma variável geofísica que afeta apenas a superfície, que é a precipitação.
Logo, o modelo permite olhar a dinâmica da seca em camadas mais profundas e
identificar se ela está se iniciando ou persistindo.

5.1 Sugestões para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se conduzir estudos numéricos semelhantes mas
considerando o impacto das características da superfície como heterogeneidade da
vegetação e do solo. Também, reproduzir os resultados deste trabalho mas após ca-
libração e ajustes nos modelos de superfície utilizados. Por fim, recomenda-se apro-
fundar estudos combinando estatísticas a partir da umidade do solo como percentil
e métricas baseadas em precipitação como SPI/PDSI, incluindo camadas mais pro-
fundas de solo, com o objetivo de melhorar o monitoramento e estimativa de eventos
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de seca sobre a América do Sul.
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APÊNDICE A- DIAGRAMA DE TAYLOR

A.1 Diagrama de Taylor para as rodadas dos modelos com GDAS e
MERGE

Figura A.1 - Diagrama de Taylor - ERA-5 - Região NE.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.2 - Diagrama de Taylor - ERA-5 - Região NO.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.3 - Diagrama de Taylor - ERA-5 - Região AM.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.4 - Diagrama de Taylor - ERA-5 - Região SU.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.5 - Diagrama de Taylor - ERA-5 - Região PA.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.6 - Diagrama de Taylor - ESA-CCI - Região NE.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.7 - Diagrama de Taylor - ESA-CCI - Região NO.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.8 - Diagrama de Taylor - ESA-CCI - Região AM.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.9 - Diagrama de Taylor - ESA-CCI - Região SU.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.10 - Diagrama de Taylor - ESA-CCI - Região PA.

Fonte:Produção do autor.

98



Figura A.11 - Diagrama de Taylor - GLDAS- Região NE.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.12 - Diagrama de Taylor - GLDAS- Região NO.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.13 - Diagrama de Taylor - GLDAS- Região AM.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.14 - Diagrama de Taylor - GLDAS- Região SU.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.15 - Diagrama de Taylor - GLDAS- Região PA.

Fonte:Produção do autor.
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A.2 Diagrama de Taylor para as rodadas dos modelos com GDAS,
MERGE E CERES

Figura A.16 - Diagrama de Taylor - ERA-5 - Região NE.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.17 - Diagrama de Taylor - ERA-5 - Região NO.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.18 - Diagrama de Taylor - ERA-5 - Região AM.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.19 - Diagrama de Taylor - ERA-5 - Região SU.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.20 - Diagrama de Taylor - ERA-5 - Região PA.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.21 - Diagrama de Taylor - ESA-CCI - Região NE.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.22 - Diagrama de Taylor - ESA-CCI - Região NO.

Fonte:Produção do autor.

110



Figura A.23 - Diagrama de Taylor - ESA-CCI - Região AM.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.24 - Diagrama de Taylor - ESA-CCI - Região SU.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.25 - Diagrama de Taylor - ESA-CCI - Região PA.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.26 - Diagrama de Taylor - GLDAS- Região NE.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.27 - Diagrama de Taylor - GLDAS- Região NO.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.28 - Diagrama de Taylor - GLDAS- Região AM.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.29 - Diagrama de Taylor - GLDAS- Região SU.

Fonte:Produção do autor.
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Figura A.30 - Diagrama de Taylor - GLDAS- Região PA.

Fonte:Produção do autor.
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