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Resumo

Define-se seca como a relacédo entre a duracédo de estiagem e seu impacto no balancgo hidrico
em uma bacia hidrografica e, com base na analise das médias baixas da disponibilidade de agua,
pode ser classificada como uma seca: meteoroldgica, agricola, hidroldgica e socioecondémica.
Os dados de precipitacdo e de evapotranspiracdo potencial utilizados nesta pesquisa foram
obtidos pelas imagens dos satélites TRMM 3B43 e MODIS (MOD13Q1 e MOD16A2) para o
calculo dos Indices de Aridez (I1A), de Precipitacdo Padronizada (IPP) e de Severidade de Seca
(ISS). A partir desses dados foi possivel avaliar o déficit hidrico anual e sazonal e compreender
0 comportamento da seca hidrologica na bacia hidrogréfica do Alto Descoberto, Distrito
Federal no periodo de dezenove anos de 2001 a 2019. Os objetivos principais desta dissertacdo
foram analisar a sensibilidade da seca, quanto a sua resiliéncia, vulnerabilidade e exposicéo a
seca utilizando o Google Earth Engine (GEE) e propor um monitoramento de deteccdo de
mudancas por eventos hidroldgicos extremos para melhorar a gestdo integrada de recursos
hidricos. Os resultados dos indices demonstraram que a seca na bacia nesta série temporal esta
classificada em moderada, com o seu limite de resiliéncia ultrapassado por ter uma crescente
demanda hidrica e faz chamar a atencdo quanto ao uso e ocupacgdo da cobertura do solo da
bacia, para evitar um estresse hidrico com medidas mais sustentaveis. Os indices IPP, ISS e |A
foram eficazes para a analise da seca hidroldgica e para compor um panorama da variabilidade

do déficit hidrico regional.

Palavras-chave: Déficit Hidrico. indice de Aridez (1A). indice de Precipitagdo Padronizado
(IPP). indice de Severidade de Seca (ISS). Google Earth Engine (GEE). Vulnerabilidade

Ambiental.



Abstract

Drought is defined as the relationship between the duration and the impact on the water balance
in a basin, which can be classified as meteorological, agricultural, hydrological and
socioeconomic drought based on the analysis of low average water availability. Precipitation
and potential evapotranspiration data used in this research were obtained from the images of
TRMM 3B43 and MODIS (MOD13Q1 e MOD16A2) sensors to calculate the Aridity Index
(Al), Standardized Precipitation Index (SPI) and Drought Severity Index (DSI). From these
data it was possible to evaluate the annual and seasonal water deficit to understand the behavior
of the hydrological drought in the Alto Descoberto Basin in Distrito Federal, Brazil, during a
period of nineteen years, from 2001 to 2019. The main objectives of this research were to
analyze the sensitivity of the drought due to its resilience, to its vulnerability and to its exposure
to drought by using the Google Earth Engine (GEE); and as well as to propose a monitoring to
detect changes brought about extreme hydrological events in a way to improve the integrated
management of water resources. The index results showed that the basin is experiencing a
moderate drought, with its resilience limit exceeded due to its high water demand and calls
attention to the use and occupation of the basin’s soil cover, to avoid water stress with more
sustainable measures. The SPI, DSI and Al indices proved effective for the analysis of

hydrological drought and provided an overview of the variability of the regional water deficit.

Keywords: Water deficit. Aridity Index (Al). Standardized Precipitation Index (SPI). Drought
Severity Index (DSI). Google Earth Engine. Environmental Vulnerability.
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1 Introducéo e Objetivos

A paisagem néo é definida em uma unica linha tedrica, tendo seu conceito em diferentes
linhas cientificas, podendo ser perceptiva no paisagismo e nas artes visuais. Contudo, a defini¢do que
serd base deste estudo € a de Rodriguez (2010), ele afirma ser um conjunto inter-relacionado de
formacGes naturais e antropicas com uma estrutura dindmica e evolutiva, constituindo um
geossistema — sistemas abertos, dindmicos e hierarquicamente organizados em parametros e
indicadores para uma pesquisa de mudancas de uso do solo e seus efeitos sobre as fungdes da
paisagem. O que eleva a qualidade dessa teoria € abarcar a dupla perspectiva de tempo e de espago
em uma paisagem (CAVALCANTI, 2014; SANTOS, M., 2008).

Uma bacia hidrografica € uma regido dimensionada pela sua area de drenagem a um corpo
hidrico principal, sendo um resultado de processos naturais. O homem necessita entender o seu
comportamento para utilizar seus recursos, proteger e monitorar para criar medidas preventivas em
condigdes extremas, como por exemplo precipitaces extremas, estiagens, modificacdes do uso do
solo (TUCCI, 2005). As interagdes antropicas juntamente com a dindmica externa do planeta

modificam as paisagens, as quais se tornaram entidades geoecoldgicas (CAVALCANTI, 2014).

A relacdo das sociedades contemporaneas com seu ambiente é intermediada pelo emprego
de técnicas cada vez mais sofisticadas, a ponto de transformar a no¢éo de ambiente como um elemento
distante ou virtual. Porém, a sociedade moderna ndo tem outra opc¢éo a ndo ser gerir o meio ambiente,
ou seja, ordenar e reordenar constantemente esta relacdo para estabelecer limites que sejam
suportaveis pela natureza (SANCHEZ, 2013).

Assim, as técnicas para caracterizar a dindmica de uma paisagem abrangem analises em
diferentes representagdes cartograficas: mapeamentos, fotografias aéreas, imagens de satélites. Sendo
esses dois ultimos em diferentes épocas, ou seja, multitemporais, que servem para o calculo de
métricas que descrevem globalmente a variacao das caracteristicas da paisagem (por exemplo, forma
dos fragmentos, largura de corredores, porosidade de matriz) como uma funcdo de tempo, por meio
de trés parametros independentes: tendéncia geral, amplitude e ritmo da oscilagdo (BACA; NETTO;
MENEZES, 2004). Uma classificacdo de imagem multitemporal permite entender a dinamica da

paisagem e de como cada um de seus elementos interagem em tal processo.

Os tomadores de decisdo ambiental exigem trés categorias de informacdo: o que ja
aconteceu, o0 por qué isso aconteceu e o que pode acontecer no futuro para analisar a viabilidade e a
sensibilidade ambiental de uma licenca ambiental. Essas categorias se baseiam umas nas outras, pois

caracterizam tendéncias historicas para explicar o porqué ocorreram, e criar cenarios sobre o futuro
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(GIBBS; FLOTEMERSCH, 2019). Uma das melhores ferramentas para obter estas informacdes é o
sensoriamento remoto, pois proporciona uma visdo de conjunto multitemporal de extensas areas da
superficie terrestre (FLORENZANO, 2013).

Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma de processamento geoespacial de grande
volume de dados (big data) com base de dados em nuvem para monitoramento e analise ambiental
em grande escala. E uma plataforma de uso gratuito, que fornece acesso a petabytes de imagens de
sensoriamento remoto publicamente disponiveis e outros produtos para uso com um aplicativo da
web explorer. Além disso ela fornece o uso da infraestrutura do Google para processamento paralelo
de alta velocidade e algoritmos de machine learning e acesso do ambiente de desenvolvimento que
suportam linguagens de codificacdo JavaScript e Python da biblioteca de programacéo de interface
de aplicacdo (Application Programming Interfaces - APIs). Esses recursos principais permitem que
0s usuarios descubram, analisem e visualizem o big data geoespaciais sem a necessidade de acesso a
supercomputadores ou conhecimento especializado em codificagdo (GORELICK et al., 2017;
TAMIMINIA et al., 2020).

Os Geo-big data sdo coletados de diferentes fontes, uma dessas fontes é o levantamento de
solo, sensoriamento remoto, sensores geo-localizados e mapeamento movel. Quando se trata de big
data de sensoriamento remoto, caracteristicas especiais intrinsecas e extrinsecas podem ser
determinadas. Caracteristicas de estado dindmico, multi-escalar e ndo linear sdo caracteristicas
intrinsecas do big data de sensoriamento remoto (LIU, 2015). Em particular, o big data de
sensoriamento remoto reflete um estado dinamico, pois a superficie da Terra muda continuamente
(TAMIMINIA et al., 2020).

A seca € um fendmeno natural, sendo identificada quando ocorre um periodo longo sem
chuva e com as médias mensais de precipitacdo abaixo das normais climaticas registradas para uma
bacia hidrografica (KUMAR et al.,, 2016). Frequentemente é associada a grandes perdas
socioecondmicas e danos aos ecossistemas naturais, por ser detectada em pouco tempo pelo seu
reflexo na diminuicdo da qualidade e quantidade dos recursos hidricos de uma regido. Assim, a seca
pode ser classificada, quanto a sua frequéncia, severidade e duragdo, em: meteoroldgica, agricola,
hidroldgica e socioecondémica (WILHITE; VANYARKHO, 2000; SADEGHI; HAZBAVI, 2017;

SILVA, 2020). A seca meteorologica é definida em escala mensal quanto a duracdo de periodo seco.

Enguanto a seca hidrolégica é perceptivel na analise da seca a partir de seis meses ou mais
de déficit de precipitacdo acumulada em uma bacia hidrogréfica, além de detectar as areas de
fragilidades hidricas. Ja a seca agricola relaciona as caracteristicas da seca meteoroldgica com a seca

hidroldgica, sendo associada a perda de umidade do solo. E por ultimo, a seca socioecondmica ocorre
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quando a escassez de agua passa a afetar a demanda da agua para atividades econdémicas e as pessoas,
de modo individual ou coletivo (MISHRA & SINGH, 2010; WMO, 2005).

H& varios indices amplamente utilizados para monitoramento da seca tanto em escala
regional quanto global. Os indices de seca integram e dependem de grande quantidade de dados como
precipitacdo, fluxo de riachos, indicadores de abastecimento de 4gua e de neve para zonas temperadas.
Assim, 0 uso das imagens de satélites facilitam a obtencdo dos dados das variaveis necessarias para
estes indices por fornecem informagGes temporal e espacialmente continua sobre as superficies

terrestres, sendo um processo mais rapido e agil (MU et al., 2013).

Esses sdo os pontos fortes do sensoriamento remoto, principalmente os produtos terrestres
globais operacionais gerados pelo MODIS (MoDerate-resolution Imaging Spectroradiometer) no
Sistema de Observacdo da Terra (Earth Observing System - EOS) da NASA. Base para Sociedade
Meteorolégica Estadunidense criar o indice de Severidade de Seca (ISS) com a integracdo dos
produtos do MODIS — MOD 16 ET/PET e MOD13 NDVI. O resultado desse indice pode ter uma

escala mensal, anual e até de 8 dias.

Por outro lado, as anomalias de chuvas na maioria das avaliacBes da seca, tem sido
caracterizada pelo indice de Padronizacéo de Precipitacdo (IPP) por usar apenas série temporal de
precipitacdo para quantificar o déficit hidrico em diferentes climas e localidades (SADEGHI, 2017).
Em relacéo a area de recursos hidricos, os indices de vegetacdo juntamente com os indices de seca
podem identificar a intensidade dos periodos secos e as areas prioritarias para acdes mitigadoras, além
disso ao uso consciente da agua e tornar mais eficaz as tomadas de decisbes dos 6rgdos gestores
(SILVA, 2020).

Segundo Tundisi (2011), o Distrito Federal (DF) tem a terceira menor disponibilidade
hidrica per capita do pais, perdendo apenas para Pernambuco e Paraiba. Dessa forma, é apontado
como umas das regides mais sensiveis a escassez hidrica no Brasil. As baixas disponibilidades
hidricas do DF contrastam com o aumento da demanda de abastecimento de 4gua, devido ao aumento

populacional e a criacdo de novos nucleos urbanos (ADASA, 2012).

Nesse contexto, a bacia hidrogréafica escolhida para esse estudo foi a do Alto Descoberto,
localizada a oeste do Distrito Federal, pertencente a regido hidrografica do rio Parana e faz parte do
bioma Cerrado - a maior savana neotropical e a mais rica de espécies com uma area de dois milhdes
de km?, ou seja, 24,1% do territorio nacional (MMA, 2007). Ha um incentivo a conservacdo deste
bioma para o0 uso sustentavel de seus recursos, pois é uma unidade ecoldgica tipica da zona tropical

que se caracteriza por uma vegetacao de fisionomia e flora proprias. Esse bioma, por fazer fronteira
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da expansao agricola do pais esté sujeito a erosdo, a supressdo da vegetagcdo nativa e a perda de
fertilidade (SCARIOT; SOUSA-SILVA,; FELFILI, 2005).

Em janeiro de 2017 foi publicada no Diario Oficial do Distrito Federal (DODF) a situacéo
de emergéncia por causa da crise hidrica (Decreto no 37.976, de 25 de janeiro de 2017). O cenario
climéatico de estiagem com chuvas abaixo da média histdrica e altas temperaturas, acarretaram a
reducdo da vazdo dos trés principais tributarios no periodo seco: Rio Descoberto, Ribeirdo do
Rodeador e Ribeirdo das Pedras, tendo como consequéncia o funcionamento do reservatorio do
Descoberto abaixo de 20% de sua capacidade maxima (MPDF, 2017). Outros fatores que se
associaram a esta crise hidrica de 2017 foram as captacdes e pocos de agua clandestinos (AGENCIA
BRASILIA, 2017) e a auséncia de obras estruturantes por mais de 16 anos, atingindo diretamente o
sistema de abastecimento de Brasilia, principalmente os reservatorios de Descoberto e de Santa Maria
(MPDF, 2017).

Nesse sentido, o objetivo principal desta dissertacdo foi analisar a sensibilidade da seca na
regido da bacia hidrogréafica do Alto Descoberto (DF), numa analise espaco-temporal no periodo de
dezenove anos (2001 a 2019), quanto a sua resiliéncia, vulnerabilidade e exposicdo a seca e seu

balanco hidrico utilizando o Google Earth Engine (GEE).
Os objetivos especificos foram:

e Verificar o sistema climatico da regido com os Indices de Precipitacio Padronizado
(IPP), Severidade de Seca (ISS) e de Aridez (IA) dentro da bacia hidrografica;

e Auvaliar os extremos climéticos estimadas nas caracteristicas da seca com 0 mosaico
dos dois indices - IPP e ISS;

e Calcular a resiliéncia, a vulnerabilidade e a exposi¢do a seca a partir do IA,

e Propor uma metodologia para auxiliar nas tomadas de decisdes em relacdo a gestdo
integrada de recursos hidricos, por meio do monitoramento de extremos climaticos,

e assim, determinar o déficit hidrico pela demanda regional da bacia.
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2 Revisao bibliografica

A revisdo bibliogréfica foi dividida em quatro topicos, com os principais temas abordados
nessa pesquisa. O primeiro topico (2.1) aborda o conceito de vulnerabilidade ambiental e sua
abrangéncia em diferentes areas de estudo; o segundo (2.2) discorre sobre o sensoriamento remoto e
as suas multiplas funcionalidades para andlise ambiental, o terceiro (2.3) refere-se ao
desenvolvimento e a importancia dos indices de seca nos estudos de vulnerabilidade e escassez
hidrica; e o Ultimo (2.4) disserta sobre a relevancia de monitorar a seca e ser uma ferramenta de apoio

a decisdo na gestdo de risco nesses periodos de escassez hidrica.

2.1 Vulnerabilidade Ambiental

Os conceitos de vulnerabilidade, fragilidade, risco e impacto ambiental tém sido ja muito
discutidos na literatura, estas defini¢cdes tdo simples e genéricas podem ter uma confusdo entre elas,
porém a compreensdo de vulnerabilidade é a esséncia entre elas (CUTTER, 2011). Assim,
vulnerabilidade é o potencial para a perda, que pode incluir elementos de exposi¢do ao risco (as
circunstancias que colocam as pessoas e as localidades perante um determinado perigo) ou de
propensdo a ele (capacidade da populagéo, da infraestrutura ou dos sistemas fisicos em responder as
ameacas ambientais) (ADGER, 2006; CUTTER, 1996).

O conceito de vulnerabilidade é amplamente utilizado com diferentes perspectivas
metodoldgicas e integra pesquisas multidisciplinares em diferentes campos cientificos como as
ciéncias sociais, as ciéncias naturais e a engenharia para entender as circunstancias que colocam as
populagdes e os locais em risco (CHEN et al., 2019; CUTTER, 2011). A integracdo das diversas
perspectivas requer analises por meio de ferramentas e tecnologias geoespaciais (CUTTER, 2011).
Embora seja importante entender os sistemas e 0s processos naturais que ddo origem aos riscos, a
compreensdo completa do impacto ambiental destes processos ou acontecimentos naturais ocorre ao

analisar a forma como esses sistemas interagem com a sociedade.

Por ser um conceito multidisciplinar e possibilitar a juncdo de ferramentas e tecnologias, a
analise da vulnerabilidade pode auxiliar na tomada de decisao dos agentes publicos para problemas
que lidem com emergéncias e seguranga quanto aos desastres naturais, ecologia, definicao de regides
hotspots, mudancas climéticas, uso e ocupacao do solo e diagnosticos socioecondmicos (FRASER,;
SIMELTON; TERMANSEN, 2013; FUCHS; GLADE, 2016; JELENA et al., 2014; JOSEPH, 2013;
SIMPSON; HUMAN, 2008).

Turner et al., (2003) adotaram um conceito a partir de uma perspectiva sistematica da

vulnerabilidade, que pode ser usada para descrever o impacto, a destruicdo de sistemas e de
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componentes, considerando a capacidade de interferir e restaurar suas proprias estruturas e fungdes.
A partir dessa perspectiva sistematica, os estudos da vulnerabilidade em uma bacia hidrografica em
relacdo a erosdo, sensibilidade e capacidade adaptativa do solo sdo aplicaveis para uma analise
sistémica (CHEN et al., 2019).

Para Tagliani (2002), a vulnerabilidade ambiental significa a maior ou menor
suscetibilidade de um ambiente sofrer um impacto potencial provocado por acdo antropica, sendo
avaliada segundo trés critérios: i) a fragilidade estrutural interna, condicionada por caracteristicas
inerentes ao substrato fisico, por exemplo: a declividade e a capacidade de uso dos solos, entre outros;
ii) sensibilidade é a proximidade de ecossistemas sensiveis, 0s quais sustentam e mantém indmeras
funcBGes ambientais, por exemplo: a proximidade de recursos hidricos e areas protegidas legalmente
(GROOT, 1994); iii) grau de maturidade dos ecossistemas € o tempo de evolucdo da sucessdo

ecoldgica.

Jé& na definicdo proposta por Ross (1994) a vulnerabilidade e a fragilidade ambiental estdo
associados a suscetibilidade que o ambiente se encontra inserido, em sofrer ou ser alterado, o
equilibrio dindmico por meio das mudancas antropicas. As fragilidades dos ambientes naturais em
um planejamento territorial ambiental devem ser avaliadas com base no conceito de Unidade
Ecodinamicas definidas por Tricart (1977). Estas sdo integradas ao conceito de ecossistema, focada
nas relagbes mutuas entre os diversos componentes da dindmica dos fluxos de energia no meio

ambiente.

As unidades Ecodinamicas foram definidas em trés grandes tipos de meios morfodindmicos,
as diferencas entre elas estdo na intensidade dos processos: meios estdveis — had um equilibrio
dindmico com uma evolucéo lenta e ndo explorada pela acdo humana - por exemplo uma cobertura
vegetal em climax e uma dissecacdo moderada, sem incisdo dos cursos d’4dgua perenes; meios
integrantes — que esta em transicdo, passagem gradual entre os meios estaveis e instaveis, ambientes
suscetiveis a fendmenos de magnificacdo bioldgica, cuja exploracdo dos recursos naturais fica
comprometida -; meios instaveis — ambientes com intervengdes antrépicas intensas (TRICART,
1977).

O indicador de vulnerabilidade com diferentes metodologias foi aplicado pelo mundo para
analise de riscos ambientais e facilitar a andlise multicritérios para uma gestdo ambiental regional,
destes pode ser citado Bouzelha et al. (2018). Outra linha de estudo da vulnerabilidade é dos perigos
naturais focado principalmente em riscos naturais instantaneos e pontuais (HUANG, 2016; YOUNG;
LEON, 2009; ZIAD; AMJAD, 2009). Contudo, a pesquisa sobre processos naturais lentos, como o
déficit hidrico, a desertificacdo e a erosdo do solo, é limitada e muitas vezes se concentra na

interferéncia de elementos naturais e menos na perspectiva da analise de vulnerabilidade do sistema
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de acoplamento da erosao do solo para diferentes bacias hidrograficas (CHEN et al., 2019; BALICA,
DINH; POPESCU, 2015; COPPOLA, 2011; KOK; KIM, 2019; PAPADOPOULOS, 2016).

2.2 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto e o processamento digital de imagens permitem a observagéo,
identificacdo, mapeamento, avaliacdo e monitoramento da cobertura do solo em uma variedade de
escalas espaciais, temporais e tematicas (ROGAN; CHEN, 2004). A identificacdo dos tipos de
cobertura da terra fornece informacGes basicas para a geracao de outros mapas tematicos e estabelece

uma linha de base para atividades de monitoramento.

A definicdo classica de sensoriamento remoto € de que consiste no processo de aquisi¢ao
de informagdes de uma determinada regido da superficie terrestre, que pode ser chamado de alvo, por
meio de imagens, sem que haja um contato fisico entre sensor e objeto. O conceito mais
cientificamente segundo Meneses (2012) é a ciéncia que visa 0 desenvolvimento da obtencdo de
imagens da superficie terrestre por meio de deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das
interacfes da radiacdo eletromagnética com o0s objetos imageados. Esse conceito, consiste
basicamente em um conjunto de técnicas que possibilita a captacdo de imagens, por sensores presente
em satélites ou em outros veiculos espaciais, oriundas da reflexdo da luz sobre alvos localizados na
superficie terrestre (BOSSLE, 2017; MENDONCA, 2019).

As informacdes sdo derivadas usando sensores para medir a radiacdo eletromagnética
(REM) refletida ou emitida pelo alvo. O espectro REM é dividido em regides ou intervalos de
diferentes comprimentos de onda (chamados de bandas). As bandas mais comumente usadas em
sensoriamento remoto por satélite incluem as regides do visivel (VIS, comprimento de onda 0,4-0,7
pum); infravermelho (IR, comprimento de onda 0,7-100 um) subdividida em infravermelho proximo
(NIR, 0,7-1,3 um), infravermelho de ondas curtas (1,2 -2,5 um) e infravermelho médio (MIR, 3,5-5
pm); bandas de infravermelho termal (TIR, 8-14 pum) e microondas (comprimento de onda de 3,2—
100 cm) (MENESES; ALMEIDA; BAPTISTA, 2019; KUMAR; RESHMIDEVI, 2013).

Um mosaico de paisagem tipico é composto de varias unidades bidimensionais que podem
ser descritas através de sua configuracdo, ou seja, 0S Seus arranjos espaciais, tais como a sua forma
ou topologia, e a sua composicao, isto é, o seu tipo de cobertura do solo e uso da terra. Dois
paradigmas complementares podem ser usados para modelar tais mosaicos, dependendo de como suas
unidades constitutivas sao tratadas, sejam elas, paisagens vetoriais e raster (KAUFMANN et al.,
1994; LI.; REYNOLDS, 1994)
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Em paisagens vetoriais, 0s segmentos sdo descritos pelas coordenadas exatas de seus
elementos delimitadores e associados a um tipo de cobertura da terra. Embora, conceitualmente
coerente com a natureza dos fragmentos observados, essa abordagem é menos explorada do que raster
(BONHOMME et al., 2017). Contudo, a maioria dos modelos converte paisagens retas ou vetoriais
em pixel de acordo com uma grade regular através do processo de “rasterizacao”. Essa abordagem ¢
muito comum por pelo menos dois motivos: 0s instrumentos de sensoriamento remoto também usam
esse formato baseado em grade, e a modelagem é mais direta, uma vez que os pixels vizinhos e suas
geometrias sdo limitados por uma representagdo matricial, que reproduz padrbes de paisagem
observados e as vezes, trazem percepgdes profundos sobre os processos subjacentes.

2.3 Indices de Seca

A analise de sensibilidade espacial, juntamente com o conjunto de varidveis geoespaciais
de clima, solo, vegetacdo e topografia, pode informar a mudanca nos indicadores de seca como
resiliéncia, vulnerabilidade, frequéncia e exposi¢do, no que diz respeito & mudanga espacial nas
razdes hidroldgicas. Portanto, a variabilidade espacial dessas variaveis hidroclimaticas pode levar a
alteracdes regionais na oferta e demanda de disponibilidade de recursos hidricos (PIANOSI et al.,
2016; VEETTIL et al., 2018).

As variaveis como precipitacdo, a taxa de evaporagdo, vazdo e o coeficiente de escoamento
superficial sdo métricas quantitativas para avaliar o balanco hidrico, pois possuem a capacidade de
capturar a dindmica do ciclo hidroldgico. Se agregar com a vegetacdo e umidade do solo, estas
variaveis podem ser dados de entrada para calcular diversos indices de seca com uso de modelos de
superficie terrestre. No entanto, esses modelos estdo sujeitos a incertezas de entradas, simplificacdo
e parametrizagdo (EK et al., 2003; LI et al., 2011). Apesar disso, 0s modelos estatisticos que requerem
um ndmero limitado de variaveis de entrada podem ser usados como uma ferramenta alternativa para
investigar e monitorar caracteristicas espaciais de processos hidroclimaticos de superficie
(GONCALVES et al., 2021; ABATZOGLOU; FICKLIN, 2017; MCCABE; WOLOCK, 2011).

O desenvolvimento de indices de seca acompanha o avanco dos sensores orbitais e da
pesquisa cientifica com métodos diversos para diferentes biomas. Desse modo, o Indice de Severidade
de Seca (ISS) — Drough Severity Index foi desenvolvido pela Sociedade Meteorologica Estadunidense
(American Meteorological Society) usando apenas as informagdes de dois produtos MODIS — um de
Evapotranspiracio Potencial (MOD16) e outro com Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) (MOD13) - diferenciando da maioria dos indices, que utiliza dados das estacGes
meteoroldgicas. Esse indice fornece o valor de umidade relativa para monitorar e mostrar a magnitude

da extensdo espacial da seca na superficie terrestre global (MU et al., 2013).
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O emprego de indicadores e indices € uma pratica comum para descrever fenbmenos e
conceitos complexos. Desse modo, os indices de seca foram concebidos com a finalidade de
identificar, avaliar e monitorar a vulnerabilidade a seca, com uma caracterizacdo baseada em um
sistema de classificacdo multiespacial e temporal dentro das regides de estudo (KARAVITIS et al.,
2014). O indice de Padronizacio de Precipitacio (IPP), conhecido como Standardized Precipitation
Index — SPI foi criado em 1993 pelos autores Mckee; Doesken e Kleist com esse intuito de avaliar a
severidade da seca, a partir da analise quantitativa do deficit hidrico por meio dos dados mensais de
precipitacdo acumulada. Esse indice é usado mundialmente como Monitor de Seca (GONCALVES
etal., 2021).

Segundo a pesquisa de Veetil et al. (2018), o indice de Aridez (IA) é definido pela razio
entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial , ou seja, serve para identificar e localizar regides
que sofrem com o déficit hidrico disponivel. A estimativa desses valores em uma escala de captacao
pode ajudar os gestores de recursos hidricos a desenvolver ferramentas para estudar a vulnerabilidade
da bacia as secas, a capacidade de resiliéncia, frequéncia e sua exposicao a condi¢cdes de seca. Esta
definicdo de IA é amplamente aceita pela literatura cientifica por caracterizar os limites climaticos, a
disponibilidade natural a longo prazo dos recursos hidricos e investigar o grau de escassez em todo o
mundo por ser controlada pela precipitacdo, vazao e evapotranspiracdo (MAESTRE; SALGUERO-
GOMEZ; QUERO, 2012; NASTOS; POLITI; KAPSOMENAKIS, 2013; HUNTINGTON, 2006;
OKI; KANAE, 2006).

No dmbito da pesquisa de seca no Brasil, foram encontradas alguns estudos de metodologias
e de aplicabilidades dos indicadores de seca. Ressalto 0s: Guedes et al. (2012) fez analise espacial de
eventos de seca com base no IPP para o estado do Piaui; Sousa et al. (2016) identificou os eventos de
secas e chuvas com o IPP para a bacia hidrografica do rio Paraguacu (Bahia); Santos et al. (2017)
usou TRMM para os dados de precipitacéo e fez IPP para investigar a seca na bacia hidrogréafica do
alto do Rio Sé&o Francisco (Minas Gerais); a tese do Bartiko (2020) “Cheias no Brasil: sazonalidade,
tendéncias e analise de frequéncia”; e o estudo das mudancas das chuvas na estacdo de verdo no

Centro-Oeste Brasileiro ao longo das oito décadas por Prado et al., 2021.

A identificacdo da vulnerabilidade a seca é fundamental para revelar os possiveis impactos
ambientais ocasionados por uma seca extrema e auxiliar no processo de adaptacédo a escassez hidrica.
Assim, se torna a importancia da categorizacdo dos extremos pluviométricos por meio dos indices,
pois esses podem ser ferramentas de apoio a decisdo e desencadear medidas direcionadas em
demanda, oferta e impacto hidroldgico e, ao mesmo tempo, o beneficiamento da adgua e seguranca
ambiental de uma bacia hidrografica (GONCALVES et al., 2021; OIKONOMOU et al., 2018).

24



2.4 Monitoramento das Secas

As secas podem ser caracterizadas em: meteorologicas, agricolas, hidrologicas e
socioecondmicas. As meteorologicas sdo identificadas em andlise mensal da precipitacdo; as
agricolas sdo identificadas pela vitalidade da vegetacdo e usadas em andlises de seca ocorridas em
uma série temporal curta ou média; as hidrologicas sdo identificadas por meio dos niveis de
reservatorios e usadas para analises de series temporais longas (WEST; QUINN; HORSWELL,
2019).

Inicialmente as implementagdes de métodos convencionais de modelagem hidrolégica eram
dificultadas pela falta de informaces detalhadas sobre a variabilidade espacial dos parametros fisicos
e hidroldgicos da bacia. A evolugédo da tecnologia de sensoriamento remoto e seus métodos resultou
em melhorias significativas na modelagem hidroldgica por capturar a variacdo espacial das
caracteristicas hidrometeorolégicas sendo amplamente utilizados (KUMAR; RESHMIDEVI, 2013).

Os fluxos das varidveis hidrometeorologicas estimadas pela combinagdo dos modelos
hidroldgicos e técnicas de sensoriamento remoto foram criadas para alcangar uma melhor simulagéo
e compreensdo dos componentes do orgamento da agua e dos parametros de qualidade da agua. Tendo
uma ampla gama de aplicacGes em anélises de morfologia de rios, gestdo e planejamento de bacias
hidrogréficas, gestdo de irrigacdo, conservacdo de dgua, monitoramento de enchentes, estudos de
aguas subterraneas, avaliacGes de qualidade da &gua e estabelecer acBes que mitiguem 0s impactos
das secas (SILVA, 2020; KUMAR; RESHMIDEVI, 2013).

A aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto ajuda a superar a questdo da cobertura
espacial para os dados de precipitacdo sem depender de estagdes pluviométricas. Os sensores que
operam a partir das plataformas aéreas ou espaciais sdo mais capazes de capturar a variacdo espacial
em uma grande area. Assim, técnicas de sensoriamento remoto tém sido utilizadas para fornecer
informac@es sobre a ocorréncia de chuvas e sua intensidade. O conceito basico da estimativa de
precipitacdo por satélite € a diferenciacdo das nuvens precipitantes das ndo precipitantes, relacionando
o brilho da nuvem observada nas imagens com as intensidades das chuvas (KUMAR; RESHMIDEVI,
2013).

A partir da limitacdo da resolucéo espacial do monitoramento e analise convencionais de
seca, que necessite de interpolacdo dos dados das estacBes pluviométricas, foram criados técnicas
com célculos para indicadores de seca por meio de imagens de satélite. As vantagens de usar
sensoriamento remoto em monitoramento de seca sdo a abrangéncia da area e a uniformidade dos
dados no tempo e no espaco em analises de séries temporais longas (WEST; QUINN; HORSWELL,
2019). Além disso, é uma forma para entender a variacdo espacial da intensidade da seca por meio de

25



um indice padronizado de seca. Dentre os existentes, os indices mais utilizados sdo de indices de
Precipitacdo Padronizado (IPP), de Recuperacédo de Seca (Reconnaissance Drought Index-RDI) e de
Seca de Vazéo (Streamflow Drought Index- SDI) para a avaliacdo da seca (GONCALVES et al.,
2021; KUMAR; RESHMIDEVI, 2013; SANTOS, 2020; SILVA, 2020).
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Material e Métodos
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3 Material e métodos

3.1 Selecdo da Area de Estudo

O estudo foi realizado na regido da bacia hidrografica do Alto Descoberto localizada
ao oeste do Distrito Federal (DF) e ao norte da bacia hidrografica do rio Descoberto; tendo o
Reservatorio do Rio Descoberto como exutorio, que abastece o principal sistema de producao
de &gua do Distrito Federal - responsavel por 58,5% da agua produzida e pelo atendimento de
67% da populagdo do Distrito Federal (ADASA, 2012). A populagéo estimada pelo IBGE em
2020 para o Distrito Federal foi de 3.055.149 habitantes com uma densidade demografica de
444,66 km?/hab.

A area da bacia é de 426, 56 km?, onde 354,1 km? (83,03%) estdo no DF e 68,65 km?
(16,09%) em Goiés (GO). A sua delimitacéo foi criada pela ferramenta Hydrology do software
ArcGis 10.5. O adensamento humano da bacia esta nas regides urbanas, que une as Regides
Administrativas (RA) do DF: RA IV- Brazlandia com 62% da area, RA Ill- Taguatinga com
8,4%, RA 1X- Ceilandia com 11% e RA | — Plano Piloto com 1,4%, e outra parte nas cidades

em GO: Aguas Lindas com 13,3% e Padre Bernardo com 2,8% (Figura 1).

Contudo, RA IV- Brazlandia é uma regido agricola, que abastece 58% do DF, com
producdo frutifera e olericola, com 37,14% e 20,61% respectivamente, de acordo com o
relatério agropecuario do DF da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER)
de 2020.
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Figura 1. Localizacdo da é&rea de estudo, bacia do Alto Descoberto. Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

3.1.1 Cobertura e Uso do Solo da Bacia do Alto Descoberto

A caracterizacdo da cobertura e uso do solo da bacia hidrografica do Alto Descoberto
foi determinada pela cole¢do 5 do projeto MapBiomas para o0 ano de 2019 (Figura 2). O
demonstrativo do percentual das &reas estd na Tabela 1 e mostrou que a bacia é
predominantemente agricola por ter 41,07% da cobertura ser de pastagem e com formacéo
florestal de 4,68%, representada pela mata ciliar. Os percentuais de cada classe foram
calculados pela ferramenta r.report do GRASS-GIS no QGIS 3.10.

Tabela 1. Percentual da Cobertura do Solo em 2019.

Cobertura e Uso do Solo em 2019

41,07% de pastagem 2,07% de floresta plantada

2,79% de agricultura e outras lavouras temporarias 17,12% de formacdo campestre

12,30% de infraestrutura urbana 17,56% de formacdo savanica

1,35% de corpos hidricos 4,68% de formacdo florestal — mata ciliar

Fonte: Elaborada pela autora. Dados da Cole¢éo 05 do MapBiomas.
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Mapa de Cobertura e Uso do Solo em 2019
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Figura 2. Mapa de Cobertura e Uso do Solo em 2019 na bacia do Alto do Descoberto, DF. Fonte: Elaborado pela
autora. Dados obtidos pelo MapBiomas e GeoPortal com hidrografia do DF.

A vegetacdo da bacia é caracterizada pelo bioma Cerrado, que compde um mosaico
com diferentes formages fitofisiondmicas como savénicas, lenhosas e campestres. Essas
diferencas das fitofisionomias sdo devido & combinacdo entre a sazonalidade climética, as
caracteristicas fisico-quimicas dos solos e a ocorréncia de queimadas, pois algumas arvores sao
dependentes do fogo para ocorrer a floracdo (SCARIOT; SOUSA-SILVA; FELFILI, 2005).

A formacdo savanica é caracterizada por ser uma &rea com arvores e arbustos
espalhados sobre estrato graminoso e ndo ha formacdo de um dossel continuo. A diferenga da
formacdo campestre é que essa tem uma predominancia em espécies herbaceas e arbustivas,
ndo ha presenca de arvores. Ja a formacdo florestal tem uma predominancia de espécies
arbéreas com formacédo de dossel continuo, esta é representada pelas Matas de Galeria e Ciliares
(SCARIOT; SOUSA-SILVA; FELFILI, 2005).

Quanto ao solo, segundo Reatto (2003), as principais classes de solos da bacia sdo
Latossolo Vermelho-Amarelo (36, 58%), Latossolo Vermelho (34, 09%), Cambissolo (13,8%),
Gleissolo Halpico (3,38%), Gleissolo Melanico (1,58%), Plintossolo (1,11%), Neossolo
Flavico (0,50%), Neossolo Quartzénico (0,17%).
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3.1.2 Unidades de Conservacéao

Na bacia do Alto Descoberto existem cinco unidades de conservacdo (UCs), dessas

duas s&o nacionais e de uso sustentavel — Area de Protecdo Ambiental do Rio Descoberto e

Floresta Nacional de Brasilia; duas sdo distritais e de protecdo integral — Parque Ecoldgico

Veredinha e Reserva Bioldgica do Descoberto; e uma do estado de Goias de protecéo integral

— Parque Estadual do Descoberto (Figura 3).

As diferencas entre as UCs de protecao integral e de uso sustentavel estdo no uso dos

recursos naturais e a forma de conservar a natureza. A de protecdo integral, o uso é indireto dos

recursos naturais, ou seja, apenas para pesquisa cientifica e o ecossistema é mantido livre, sem

interferéncia humana. Ja a de uso sustentavel é permitido o uso direto dos recursos naturais por

meio do manejo extrativista para garantir a perenidade desses recursos e de forma socialmente

justa (BRASIL, 2000).

Unidades de Conservag¢do na Bacia do Alto Descoberto
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Figura 3. Mapa das Unidades de Conservagao na bacia do Alto Descoberto. Fonte: Elaborado pela autora. Dados

obtidos pelo GeoPortal com hidrografia do DF.
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Uma Area de Protecdo Ambiental (APA) é geralmente extensa com ocupagio
humana, diversidades de biota, abidtica e cultural com a finalidade de manter a qualidade de
vida e o bem-estar da populacdo. Com o principal objetivo de disciplinar o processo de
ocupacdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais (BRASIL, 2000). A APA
da bacia do Rio Descoberto foi criada pelo Decreto Federal N° 88.940 de 07 de novembro de
1983 a fim de garantir a conservacdo dos mananciais, pois um dos principais reservatorios que

abastece a populacdo do DF esta nessa area.

Uma Floresta Nacional (FLONA) é uma area de cobertura florestal de espécies
predominantes nativas com a finalidade do manejo sustentavel dos recursos florestais e
pesquisas cientificas (BRASIL, 2000). A FLONA de Brasilia foi constituida pelo Decreto
Federal s/n° de 10 de junho de 1999, composta por quatro areas descontinuas localizadas nas
regibes administrativas de Brazlandia e Taguatinga, ambas no DF. Ela foi criada para proteger
0s recursos hidricos e a biodiversidade do Cerrado, recuperar &reas degradadas e incentivar a
educacdo ambiental e florestal (BRASIL, 1999).

Uma Reserva Bioldgica (REBIO) é instituida para preservar integralmente todas as
particularidades naturais existentes nos seus limites, sem interferéncia humana direta, apenas
se necessario a recuperacdo de areas degradadas para recuperar e preservar o equilibrio natural,
a diversidade bioldgica e seus processos ecoldgicos naturais (BRASIL, 2000). A REBIO do
Rio Descoberto foi criada pelo Decreto Distrital N° 26.007 de 05 de julho de 2005 com o
principal objetivo de proteger e recuperar as Areas de Preservacio Permanente (APP) das
margens do Reservatério do Descoberto, além de incentivar atividades de pesquisa e de

monitoramento ambiental (GDF, 2005).

Um Parque Nacional (PARNA) tem principais finalidades de preservar ecossistemas
naturais de grande relevancia ecoldgica e beleza cénica, de possibilitar pesquisas cientificas e
educacao ambiental, de turismo ecoldgico e recreacdo. Esses mesmos principios sdo aplicados
também para Parques Estaduais, Municipais e Distritais. O Parque Ecoldgico Veredinha foi
constituido pelo Decreto Distrital N° 16.052 de 07 de novembro de 1994 com 0s principais
objetivos de recuperar as nascentes e as margens do corrego Veredinha, e proporcionar

atividades culturais educativas e de lazer para a populagéo local (GDF, 1994).

O Parque Estadual de Aguas Lindas (GO) foi constituido pelo Decreto N° 6.188 de
30 de junho de 2005, este revogado pelo Decreto N° 9.417 de 22 de marco de 2019 para

preservar os recursos hidricos e seus ecossistemas naturais. O principal intuito da sua criacao
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foi em controlar a ocupacdo do solo na regido, no qual tornou-se a principal fronteira para o
adensamento urbano da cidade de Aguas Lindas do Goias (GOIAS, 2019).

3.1.3 Clima

O clima do Distrito Federal de acordo com a classificagdo de Koppen-Geiger,
predomina o Aw — clima tropical com a temperatura média superior a 18°C, com uma estagédo
fria e seca nos meses da estacdo de inverno (maio a setembro), e no verdo, sendo umido e
chuvoso (outubro a abril). E com algumas areas especificas de climas subtropicais Cwa (com
chuva de veréo e verdo quente e inverno seco com a temperatura variando na faixa de -3°C a
18°) e Cwb (temperatura abaixo de 22°C com inverno seco e verdo temperado) por estar numa
faixa altimétrica entre 1.000 m e 1.200 m (CARDOSO; MARCUZZO; BARROS, 2014,
FRECCIA, 2020; MARTINS; BAPTISTA, 1998; NASCIMENTO; NOVAIS, 2020).

As chuvas que acontecem durante o verdo séo intensificadas com as massas de ar, que
tem uma circulacdo periddica, que podem modificar os sistemas atmosféricos, como a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Frente
Polar (FP) pela atuacdo da ZCAS, que resultam em uma elevada na atividade convectiva. Essas
zonas se encontram no Centro-Oeste do Brasil (NASCIMENTO; NOVAIS, 2020; PRADO et
al., 2021).

A estimativa da precipitacdo média na area de estudo foi por meio das anélises das
imagens de satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) na plataforma do GEE e a
descricdo mais detalhada do processamento esta no item 3.2. A estimativa foi com base na série
temporal de 19 anos, a partir desse método a precipitagdo média anual foi de 1.407,93 mm, com
a média mensal mais alta no més de dezembro com 237,44 mm e a média minima no més de

julho com 1,22 mm (Figura 4).
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3.2 Obtencgao dos dados para o estudo

3.2.1 Processamento de Imagens de Satélite

Média Mensal de Chuva da Bacia do Alto Descoberto
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Figura 4. Precipitacdo média mensal da série temporal de 19 anos. Fonte: Elaborado

pela autora com dados TRMM 3B43.

As imagens para analise estdo descritas na Tabela 1, com as caracteristicas principais

de cada uma, e a descricdo mais detalhada se encontram nos subitens 3.2.1.1 e 3.2.1.2. Todas

essas imagens estdo presentes na plataforma do Google Earth Engine (GEE) e foram

importadas a partir do script construido para as analises deste estudo, este estad presente no

apéndice 2.

Tabela 2. Conjunto de dados usados no estudo

Ne° Nome Versao Resolugao Resolugdo Unidade Periodo Ref.
Espacial Temporal Temporal

TRMM 3B43: Monthly o A 1998-01-01 a

1 Precipitation Estimates ! 0,25 Lmes mm/h 2019-12-01 (TRMM, 2011)

9 MOD16A2.006: Terra Net 6 500 m 8 dias kg/m?/8 2001-01-01a (RUNNING et
Evapotranspiration dias  2020-12-02  al, 2017)
MOD13Q1.006 Terra . 2000-02-18 a

3 Vegetation Indices 6 250m 16 dias i 2020-12-18  (DIDAN, 2015)

Fonte: Elaborada pela autora.
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A rotina do processamento das imagens no GEE foi realizada de acordo com o
fluxograma da figura 5 e no apéndice 1. Cada colecdo de imagens possui 247 imagens para o
periodo de 19 anos, que foram processadas e analisadas anualmente. Devido ao grande volume
de dados, a op¢do pela plataforma GEE foi necessaria, por realizar analises em big data
geogréfica, e permitir uma rapidez no processamento de em vérias aplicacbes ambientais com
sua capacidade computacional Unica, disponibilidade gratuita de imagens de satélite e
ferramentas de script. A capacidade dos pesquisadores de realizar analises geoespaciais em

diversas areas aumentaram com o surgimento dessa plataforma (TAMIMINIA et al., 2020).

O script para o desenvolvimento desse estudo foi construido ao longo do avango da
pesquisa na linguagem de JavaScript seguindo a rotina no GEE (Figura 5). Para criar cada
colecdo de imagem foi recortado na bacia e na série temporal de 19 anos e a conversdo da
unidade das imagens TRMM com a precipitacio acumulada e do produto do MODIS
MOD16A2 com dados de evapotranspiracdo potencial (ETP) no GEE. Apoés a conversdo das
unidades, foi realizada a média da colecdo (247 imagens) para uma imagem de cada ano, junto
com desvio padrdo. Em seguida, os valores brutos foram passados para uma tabela e assim,

foram obtidos os dados de precipitacdo e evapotranspiragdo anual para a bacia.

As fungdes dos indicadores de seca escolhidos para analisar a vulnerabilidade a seca,
Indice de Precipitagio Padronizado (IPP) e indice de severidade a Seca (ISS), foram construidas
e calculadas no GEE, o que gerou uma imagem para cada ano (figura 6). Em seguida, foram
baixadas as imagens dos anos mais secos e mais umidos em formato geotiff e resolugédo de
m/pixel de 250 m. Essas imagens foram processadas por meio de realces de contrastes para

destacar o déficit hidrico e demanda hidrica dentro da bacia hidrografica no software ArcGis.

As imagens foram integradas pela ferramenta Mosaic do software ArcGis 10.5 para
unir os raster de IPP e ISS para cada ano, com a operacédo de distancia ponderada dos valores

dos pixels - Mosaic Operator Blend.
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—» Definir regido de estudo e periodo temporal

¥

Periodo de 01-01-2000 a 31-12-2019

i Arquivo shapefile da Bacia

J

Filtrar em tempo e espago a bandade cada

TRMM 3B43 | 3 bandas mensal H

precipitation banda| 0 a 6.73 mnvhr valor do pixel

imagem
GEE Entrada: ‘
- TRMM
- MOD16A2 Conversdo de unidades das bandas
- MOD13Q1

MOD16A2.006| 5 bandas 8 dias }\

ET banda| -32767 a 32700 kg/m?/ 8 dias valor do
pixel

Calcular média e desvio padrao do periodo
todo

Y

As fungdes dos indicadores SPI e DSI foram
adicionadas no script no GEE

Figura 5. Fluxograma da rotina no GEE. Fonte: Elaborado pela autora.

MOD13Q1.006| 2 bandas 16 dias N

NDWVI banda|-2000 a 10000 valor do pixel

7. = Rgr — Rer
ET = P
Z=Zynvr + Zpr ET
7 _ Rupvi = Rovi
NDVI =
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Multiplicar os valores dos
pixels *30*24 para ter o dado
em mnVmensal | variavel P

Dividir os valores dos pixels
por mil para ter o dado
mm/mensal

Somar as imagens todas do més
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3.211 TRMM

Os dados pluviométricos foram obtidos pelas imagens TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) do algoritmo 3B43, que fornece estimativas de precipitacdo horaria
(mm/hora), diaria (mm/dia) e mensal (mm/més) numa grade de resolucao espacial de 0, 25° por
0, 25°. Nesse algoritmo utiliza-se uma técnica Multisatellite Precipitaion Analysis (TMPA) que
consiste em uma combinacdo de estimativas de precipitacdo pelos sensores: de microondas
passivo proveniente do TRMM Microwave Imager (TMI), que quantifica o vapor d’agua, agua
da nuvem e intensidade da precipitacdo na atmosfera; Visible and Infrared Scanner (VIRS), e
que detecta a radiacdo vinda da terra em cinco regides espectrais (0, 63 — 12 um); Cloud and
Earth radiant energy sensor (CERES). Esses dados foram utilizados para estudar a energia
trocada entre o Sol, a atmosfera, a superficie e as nuvens da Terra foi por periodo limitado de
1998 a 2000; Lightning Imaging Sensor (LIS) em Orbita estacionaria e permite detectar
relampagos sobre a regido tropical, possibilitando avisos de alertas de tempestades severas
(MOREIRA et al., 2017; TRMM, 2011).

3.2.1.2 MODIS - MOD16A2 e MOD13Q1

Um dos motivos principais do uso do sensor MODIS foi a praticidade da
disponibilidade dos dados em forma de produtos. Em cada produto é aplicado algoritmos
especificos para estudos de balanco de radiacéo, de vegetacdo e cobertura da terra em diferentes
niveis de processamento, os dados finais sdo em forma de cole¢8es, sendo que todas as imagens

das colec@es anteriores sdo reprocessadas em funcdo da atualizacdo continua nos algoritmos.

O sensor MODIS possui elevada resolucdo radiométrica (12 bits), medida por meio
de 36 bandas espectrais contidas no intervalo de 0,4 a 14, 4 um do espectro eletromagnético.
As duas primeiras bandas (620 - 679 nm e 841 - 876 nm) possuem resolucéo espacial de 250
m no nadir. As 5 bandas seguintes (459 -479 nm; 545 — 565 nm; 1230 - 1250 nm; 1628 — 1652
nm; e 2105 — 2155 nm) diferem das bandas anteriores pelo tamanho do pixel de 500 m. E as

demais 29 bandas possuem 1 km de resolugéo espacial.

Foi utilizado o produto com dados de evapotranspiracao obtidos pelo satélite MODIS
do sensor Terra. O MOD16A2 Versdo 6 de Evapotranspiracdo e de fluxo de calor latente é uma

composigéo de imagens com 8 dias em uma resolucéo de 500 metros. As cenas utilizadas serdo
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de datas proximas umas das outras, geradas preferencialmente entre inicio de janeiro e

dezembro, para cada ano avaliado de 2001 a 2019.

O algoritmo usado para a colecdo do produto de dados do MOD16 é baseada na ldgica
da equacdo Penman-Monteith, que inclui entrada de dados para analises meteoroldgicas diarias
com o sensor MODIS, remotamente entram produtos de dados sensiveis, tais como

propriedades dindmicas de vegetacdo, albedo e cobertura do solo (RUNNING et al., 2019).

Outro produto MODIS do Terra usado foi MOD13Q1, a versao 6, a mais atual e as
imagens sdo geradas a cada 16 dias com resolucdo espacial de 250 metros. O produto
MOD13Q1 fornece duas camadas de vegetacdo primaria, por meio de dois indices de
vegetacdo. A primeira camada é o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI),
derivado da série de satélites National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) acoplado
ao sistema sensor orbital Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). A segunda
camada ¢ com o Indice de Vegetacdo Melhorada (EVI), que aprimora a sensibilidade em
regibes de alta biomassa, pela a reducdo nas influéncias atmosféricas, o que facilita o

monitoramento da vegetacdo (DIDAN, 2015).

Assim, o produto MOD13Q1 é composto com os melhores valores de pixel no local
observado no periodo de 16 dias. A selecdo depende dos critérios: cobertura de nuvem e angulo
de visdo minimos, e o valor dos indices de vegetacdo mais altos. E um produto que contém
muitas camadas, além as de observacdo comum de reflectancia, vem uma de qualidade e
confiabilidade dos pixels (DIDAN, 2015; SARVIA; DE PETRIS; BORGOGNO-MONDINO,
2021).

3.3 Analise dos dados

Parte da analise dos dados foi realizada na plataforma do GEE ao gerar um raster com
a média anual e mensal, juntamente com o valor de desvio padrdo, de precipitacdo,
evapotranspiracdo e NDVI, pois cada cole¢do das imagens TRMM e MODIS possui 247
imagens cada. Ao fazer a média, possibilitou a reducdo na quantidade de imagens, uma para
cada més, ou seja, 12 imagens para cada ano Destes foram criadas fungfes dos indices de

severidade de seca e precipitacdo padronizada, que serdo descritos nos subitens: 3.3.1 e 3.3.2
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respectivamente. E assim, analisar a demanda hidrica e a sua pressdo quanto ao uso e ocupagédo

do solo por meio das equagdes que calculam a duracdo e a severidade da seca.

Para analise dos indicadores e da severidade da seca, foram utilizados os softwares:
Excel Plus 2013, ArcGis 10.5e DrinC 1.7.

3.3.1 Indice de Severidade de Seca (ISS)

Os satélites Terra e Aqua do MODIS incluem os produtos MOD16 ET / PET (Mu et
al. 2007, 2009, 2011b) e fornecem um meio para quantificar os fluxos de &gua entre 0s
ecossistemas terrestres e a atmosfera. Os dados MOD16 ET e PET sdo usados como entrada
primaria para calcular o 1SS em uma base global para todos os ecossistemas terrestres em

intervalos de tempo continuos de 8 dias, mensais e anuais e resolucdo espacial de 1 km.

O desenvolvimento dos indices de vegetacdo, uma das premissas do sensoriamento
remoto, foi para monitorar e quantificar as condi¢es e distribui¢bes espaciais das vegetacoes,
usando os dados digitais de reflectancias espectrais da radiacdo eletromagnéticas. O objetivo é
utilizar esses indices para condensar as informaces espectrais e discriminar o que € vegetacdo
e ndo vegetacdo (LIU, 2006). Assim, o indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) permite construir perfis sazonais e
temporais da vegetacdo, e o indice de Vegetacdo Melhorada (Enhanced Vegetation Index —
EVI) otimiza o sinal da vegetacao para deteccdo com maiores densidades de biomassa e reduz
a influéncia do solo e da atmosfera sobre a resposta do dossel das arvores (PONZONI;
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Com os dados ET/ETP e NDVI faz o calculo do ISS, pois sdo varidveis nesse

indicador, como esta descrito no Quadro 1 e a classificagao dos valores na Tabela 3.
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Quadro 1. Equacdes e variaveis do ISS.

ISS
Padronizar os dados de NDVI, ET/PET R Representa o valor de NDVI e
5 ET/PET em certo periodo
_ RNDVI - RNDVI
ZNDVI -
ONDVI R -
Representa a média dos valores
Zprppr = Rer/per — Rer/per 7 | ao longo da série temporal
OET/PET
o | Desvio Padréo
JUﬂQaO Z = ZNDVI + ZET/PET ISS = Z; Z
VA

Fonte: HUANG, J. et al., 2018.
3.3.2 Indice de Precipitacio Padronizado (IPP)

Um dos indices mais comumente usados que podem ser derivados de dados de
sensoriamento remoto é o indice de Precipitacdo Padronizado (IPP). Desenvolvido por McKee
et al. (1993), recomendado como o principal indicador de seca pelo World Meteorological
Organization (WMO) (WMO, 2006). Juntos, WMO e a Universidade de Nebraska em Lincoln
(EUA) construiram uma Declaracgdo de Lincoln sobre os indices de seca com recomendacéo de
um indice universal de seca meteoroldgica (HAYES et al., 2011). Esta declaracdo foi um estudo
de revisdo dos indicadores de seca usados mundialmente para os diferentes tipos de seca —
meteoroldgica, agricultura e hidrolégica, observando as limitagdes, pontos fortes e anomalias

de cada um, para criar um consenso e ter um indicador padréo.

A principal vantagem do IPP é que mede anomalias normalizadas na precipitacdo, ou
seja, os valores tém a mesma probabilidade de ocorréncia, independentemente do periodo de
tempo, local ou escala, e representam igualmente eventos de inundacdo, chuva e seca, seca ao
longo de uma série temporal longa. Além de seu resultado depender de apenas um dado, a
precipitacdo, que pode ser uma vantagem pela praticidade, porém uma desvantagem para uma
analise mais aprofundada (WEST; QUINN; HORSWELL, 2019).

Para efetuar o calculo do IPP utilizou-se o software livre DrinC 1.7 — Drought Indices
Calculater desenvolvido pelo Centre for the Assessment of Natural Hazards and Proactive
Planning and the Laboratory of Reclamation Works and Water Resources Management of the
National Technical University of Athens (TIGKAS; VANGELIS; TSAKIRIS, 2015), foi

liberado para publico em 17 de abril de 2019. O dado carregado nele foi a série temporal de
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precipitacdo obtida pelo TRMM para o periodo de 19 anos, estes foram ajustados na
distribuicédo de probabilidade Gama. Em seguida, a probabilidade acumulada de ocorréncia de
cada total mensal é estimada (Tabela 3). O resultado € uma planilha em arquivo xls, formato

proprietario do MSExcel com IPP-3, IPP-6 e IPP-12, respectivamente de 3, 6 e 12 meses.

Quadro 2. Equacdo e variaveis do IPP.

IPP

n | E aescala mensal acumulado 3/6/12 meses

P | E o somatdrio da precipitagio dos meses (mm)

P-P
IPP, =
Op p Representa a média da precipitacdo periodo total analisado
o Desvio Padréo do periodo total analisado
g(x) | Distribuicdo da probabilidade Gama
1 a Pardmetro de forma estimado
g(x) — x@1g—x/b
BT (a) b Pardmetro de escala estimado

X Quantidade de chuva precipitada

Toy = j y%levdy I(q) |Funcdo Gama
0

Fonte: MCKEE et al, 1993.

O que cada resultado do IPP representa na demanda de &gua em uma bacia
hidrogréfica, o IPP até 3 meses representa as condi¢Ges de dgua no solo em curto e médio
prazos; identifica secas de curto prazo; e a estimativa da precipitacdo sazonal, por ser suscetivel
as grandes varia¢des da magnitude da precipitacdo referente a medida para aquele periodo. O
IPP-6 meses verifica a transicdo entre os impactos de curto e longo prazo causados pela seca;
demonstra se pode ter anomalias nas reservas de agua e vazdes dos rios. E o IPP-12 meses pode
retratar se hd uma escassez de agua e os niveis dos lencois freaticos (GUEDES; MACEDO;
SOUZA, 2012; SOUSA et al., 2016).

As classes de severidade da seca dos indices ISS e IPP estdo na tabela 2, variando de
extremamente imido a extremamente seco. Os valores negativos representam o nivel de secura

e os valores positivos nivel de umidade.
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Tabela 3. Classificacdo da severidade da seca dos indices ISS e IPP.

Faixa de valor dos

Severidade da seca

indices

Maior que 2 I,Ext_remamente
umido

1,50a1,99 Severamente (mido

1002149 Mo_deradamente
umido

0,00 a 0,99 Meio Umido

-0,99a 0,00 Seca leve

-1,00a-1,49 Seca moderada

-1,50a-1,99 Seca severa

Abaixo de -2 Seca extrema

Fonte: STAGGE et al., 2015

3.3.3 Analise da vulnerabilidade a seca

A vulnerabilidade ambiental foi analisada pela perspectiva da seca a partir dos valores

de precipitacdo da série temporal com as equacges de resiliéncia, vulnerabilidade, exposicéao e

frequéncia (Tabela 3), a partir do resultado do indice de Aridez (IA), que é a relagio entre a

média de precipitacdo (P) e a média de evapotranspiracdo potencial (ETP) (DAVID, 2020;
FRECCIA, 2020). A quantidade de eventos de seca (M) foi contabilizada a partir desse indice.

A importancia em analisar a variabilidade do 1A é que ele pode detectar mudancas na

variabilidade climética, regiGes com risco de degradacéo do solo e até mesmo a susceptibilidade
a desertificacio (FRECCIA, 2020; LOPES, 2015; SANTOS, 2020; SILVA et al, 2020).

Tabela 4. Equacdes para analise da Resiliéncia, Vulnerabilidade, Exposi¢éo e Frequéncia a seca.

Ne Equaces Unidades Definic¢des Referéncia
[Al] Aridity Index
1 p Adimensional [P Precipitacdo Total Mensal (mm) Sadeghi e Hazbavi,
Al = ETP [PET] Evapotranspiracdo potencial 2017
(mm)
Yar<14l ili 3 i i
Vu = . . [Vu] Vulnerabilidade a Seca Sadeghi e Hazbavi,
2 u M Adimensional T 2017
M [Re] Resiliéncia a Seca
2 Re = = o5 Adimensional [M] Quantidade de eventos de Seca (un)  Sadeghi e Hazbavi,
s [DD] Duragéo da seca (més) 2017
M DD, PN -
4 Ex= = %D l Adimensional [EX] Exposicdo a condicdo (_je seca Veetil, 2018
[TD] Total de Meses da série temporal
M A A
5 Fr = o Adimensional [Fr] Frequéncia de ocorréncia de seca Veetil. 2018

[n] Total de anos da série temporal
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3.3.4 Validacao Estatistica

A validacdo dos dados, foram aplicados testes estatisticos para analisar a significancia
e 0 comportamento da variancia dos resultados com critério de 95% de confianca. Tanto para
os dados brutos — as variaveis de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial, e quanto para o0s
indices foram analisados com estatistica descritiva, com uso de grafico box plot, histograma e
teste de normalidade. Para o teste de normalidade dos dados foi utilizado o testes Shapiro-WilKk,
que determina o comportamento da variacao e a distribuicdo dos dados é normal quando p >
0,05 (TRIOLA, 2017; YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Para determinar a presenca de diferencas significativas entre os periodos e 0s
resultados dos indices elencados anteriormente no estudo, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis
(H) com as seguintes hipoteses: Ho: N&o existe diferenga significativa estatisticamente na
distribuicdo nas medianas das variaveis e dos resultados dos indices (p>0,05); Hi: Ha diferencas
estatisticamente significantes na distribuicdo (p<0,05), nem todas as medianas séo iguais. Com
a afirmacédo da diferenca, utilizou-se o teste Mann-Whitney para saber 0s anos que teve
diferenca significativas (TRIOLA, 2017; VOLPATO; BARRETO, 2016; YAMAMOTO,;
LANDIM, 2013).

Apos essas andlises exploratérias foram feitas as matrizes de correlacdo de Tau de
Kendall. para os resultados SPI-3, IPP-6, IPP-12. E entre os dois indices IPP-12 e Al além da
correlacdo, foi analisado o teste Mann-Whitney para duas amostras para analisar a variancias
dos dois indices, pois € o teste que analisa as variancias de dados ndo para métricos. Para todos
os testes estatisticos foram utilizados os suplementos do Excel chamados Anélise de Dados,

Action e Real Statistics.

O método de regresséo linear estima uma varidvel dependente em uma funcdo com
uma ou mais variaveis independentes, em que possibilita o traco de uma reta entre os valores
médios das varidveis. A funcdo assume a equacao y = ax + b, os coeficientes a e b sdo obtidos
diretamente pelo grafico, ‘b’ quando x for igual a zero e o ‘a’ sera a tangente do angulo que a
reta ajustada faz com o eixo horizontal. Quando a variavel y relacionar com um eixo temporal,
estes sdo identificados como séries temporais, a reta ou a curva de regressao é chamado de linha
de tendéncia e usada para avaliacéo, predicao ou previsao (SILVA, 2020; TEZA, 2008). Assim,
por meio do método de regresséao linear foram analisados os resultados dos IPP-3, IPP-6, IPP-
12 e Al para ver o comportamento e a tendéncia dos periodos de seca.
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4 Resultados e Discussao

Como proposto na metodologia, a média mensal de precipitacdo para a bacia do Alto

Descoberto foi uma variavel obtida pelas imagens TRMM 3B43, que fornece estimativas de

precipitacdo mensal numa grade de resolucdo espacial de 0, 25° por 0, 25°. Assim, foram

processadas no GEE para converter a unidade mm/hr para mm e foi a variavel principal para o

calculo do IPP no software DrinC e posteriormente para o indice de aridez (IA). A média mensal

para o periodo de 19 anos esta representado no quadro 3, juntamente com o grafico para o

periodo e média movel.

Quadro 3. Média Mensal da Precipitagcdo (mm) para bacia do Alto Descoberto.

Precipitacdo (mm)

400
300
IS
€ 200 G
. I |I|L|J u ............. e | ||J |
JAN FEV MAR ABR MAI JUL AGO SET OUT NOV DEZ
2001 2002 2003 2004
2005 2006 2007 2008
2009 2010 2011 2012
2013 2014 2015 2016
m— 2017 2018 w2019 e Meédia Movel
Média Mensal de Precipitagdo (mm)

ANOS | JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN |JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANUAL
2001 | 131,43 | 137,54 | 281,03 | 89,40 | 32,81 | 0,07 | 7,02 | 25,75 | 58,76 | 149,44 | 224,41 | 221,49 | 1.359,15
2002 | 234,32 | 228,52 | 169,56 | 69,48 | 10,08 | 1,56 | 7,97 | 6,77 | 64,59 | 63,57 | 184,47 | 311,04 | 1.351,94
2003 | 22857 | 173,81 | 221,01 | 96,60 | 7,66 | 0,96 | 0,04 | 46,96 | 9,00 | 66,97 | 183,02 | 161,15 | 1.195,77
2004 | 364,95 | 433,99 | 258,34 | 183,77 | 17,78 | 1,52 | 0,51 | 0,85 | 1,35 | 141,65 | 143,82 | 288,90 | 1.837,44
2005 | 269,39 | 260,79 | 328,33 | 46,61 | 28,35 | 544 | 0,06 | 29,88 | 50,62 | 57,25 | 234,07 | 340,39 | 1.651,19
2006 | 140,17 | 220,73 | 300,59 | 169,60 | 28,33 | 4,52 | 0,04 | 29,10 | 37,79 | 410,09 | 212,53 | 224,99 | 1.778,46
2007 | 274,33 |1 299,49 | 54,04 | 73,66 | 6,73 | 1,23 | 0,87 | 468 | 1,20 | 30,32 | 208,31 | 216,99 | 1.171,84
2008 | 284,05 | 269,70 | 268,83 | 190,34 | 8,54 | 0,82 | 0,13 | 1,81 | 59,35 | 42,47 | 248,41 | 304,73 | 1.679,18
2009 | 241,00 | 187,37 | 120,28 | 262,32 | 72,60 | 9,03 | 0,00 | 44,60 | 66,49 | 241,20 | 171,64 | 316,68 | 1.733,22
2010 | 147,03 | 107,64 | 210,87 | 142,25 | 12,84 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 6,20 | 124,76 | 207,93 | 337,13 | 1.298,64
2011 | 174,58 | 188,77 | 275,67 | 50,12 | 5,60 | 10,91 | 0,20 | 0,01 | 3,07 | 191,98 | 214,40 | 265,07 | 1.380,36
2012 | 341,95 | 159,31 | 160,17 | 109,72 | 38,96 | 11,99 | 0,71 | 0,00 | 42,50 | 72,45 | 182,37 | 125,89 | 1.246,03
2013 | 345,52 | 125,10 | 204,38 | 90,71 | 31,23 | 7,82 | 0,00 | 0,90 | 46,46 | 128,75 | 225,83 | 263,01 | 1.469,70
2014 | 151,00 | 187,07 | 299,70 | 203,78 | 1,35 | 5,38 | 4,68 | 0,51 | 40,49 | 114,32 | 210,47 | 242,94 | 1.461,69
2015 | 85,14 | 163,66 | 270,32 | 191,50 | 39,18 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | 44,40 | 83,83 | 203,76 | 143,98 | 1.226,77
2016 |36191|131,91|158,14| 1,19 |10,37| 0,00 | 0,00 | 17,72 | 38,18 | 122,66 | 252,83 | 133,50 | 1.228,41
2017 | 135,47 | 246,86 | 168,75 | 73,41 | 37,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 9,74 | 45,29 | 256,56 | 231,81 | 1.205,69
2018 | 149,99 | 200,31 | 156,08 | 119,06 | 17,79 | 0,05 | 0,00 | 12,30 | 36,10 | 178,62 | 269,88 | 199,03 | 1.339,21

45



| 2010 | 81,85 | 19513 | 233,15 | 178,86 | 36,96 | 1,06 | 0,00 | 0,00 | 6,67 | 69,24 | 15047 | 182,67 | 1.136,05
Fonte: Elaborado pela autora com dados TRMM 3B43.

Foi analisado o comportamento da precipitagdo com estatistica descritiva e teste de
normalidade Shapiro-Wilk, resultando na ndo normalidade dos dados (p < 0,05), portanto, 0s
testes estatisticos foram escolhidos para dados ndo parametricos. E o teste de Kruskal-Wallis
resultou que ndo ha uma diferenca estatisticamente significativas nas medianas (p > 0,05)
(Quadro 4c).

O grafico box plot demonstrou a variabilidade da precipitacdo nos maximos e nos
quartis (Quadro 4b). A média anual de precipitacdo nesse periodo de 19 anos foi de 1.407, 93
mm, com a variagdo entre 1.837,44 mm a 1136,05 mm e desvio padrdo de 108,96 mm para a
bacia do Alto Descoberto (Quadro 4a).

Quadro 4. a) Estatistica Descritiva da Precipitacdo; b) Grafico box plot das medianas e quartis da precipitacéo; e
resultado do teste de normalidade Shapiro-Wilk.

Estatistica Descritiva da Precipitagdo (mm)

- Erro . Desvio . . Varla(;éq

ANOS | Média ~ . | Mediana x CV |Curtose | Assimetria | Intervalo| Min. Max. | Iterquartil

padréo padrao (IQR]
2001 | 113,26 | 27,00 | 110,42 | 93,52 | 82,57 | -0,97 0,46 280,96 0,07 281,03 136,41
2002 | 112,66 | 31,09 | 67,04 | 107,70 | 95,60 | -1,10 0,58 309,48 1,56 311,04 185,93
2003 | 99,65 | 25,79 | 81,79 | 89,33 | 89,65 | -1,74 0,23 228,53 0,04 228,57 167,45
2004 | 153,12 | 44,83 | 142,74 | 155,28 |101,41| -1,00 0,55 433,49 0,51 433,99 264,50
2005 | 137,60 | 39,08 | 53,94 | 13537 | 98,38 | -1,81 0,48 340,33 0,06 340,39 233,44
2006 | 148,21 | 38,04 | 154,88 | 131,76 | 88,90 | -0,48 0,55 410,04 0,04 410,09 192,89
2007 | 97,65 | 33,75 | 42,18 | 116,90 |119,71| -1,15 0,83 298,63 0,87 299,49 206,66
2008 | 139,93 | 37,63 | 124,85 | 130,36 | 93,16 | -2,16 0,07 304,60 0,13 304,73 262,19
2009 | 144,44 | 30,87 | 14596 | 106,95 | 74,05 | -1,40 0,12 316,68 0,00 316,68 180,03
2010 | 108,22 | 31,39 | 116,20 | 108,72 |100,47| -0,03 0,72 337,13 0,00 337,13 157,11
2011 | 115,03 | 32,46 | 112,35 | 112,44 | 97,75 | -1,93 0,19 275,67 0,01 275,67 192,62
2012 | 103,84 | 28,66 | 91,09 | 99,29 | 9562 | 1,81 1,21 341,95 0,00 341,95 127,31
2013 | 122,48 | 33,14 | 107,90 | 114,80 | 93,74 | -0,64 0,66 345,52 0,00 345,52 184,36
2014 | 121,81 | 31,28 | 132,66 | 108,37 | 88,96 | -1,54 0,15 299,18 0,51 299,70 200,25
2015 | 102,23 | 26,28 | 84,48 | 91,03 | 89,04 | -0,97 0,46 270,32 0,00 270,32 140,99
2016 | 102,37 | 33,29 | 80,42 | 115,33 |112,66| 0,89 1,16 361,91 0,00 361,91 131,59
2017 | 100,47 | 29,54 | 59,35 | 102,31 |101,83| -1,48 0,54 256,56 0,00 256,56 177,21
2018 | 111,60 | 27,22 | 134,52 | 94,30 | 84,50 | -1,46 0,10 269,88 0,00 269,88 167,30
2019 | 94,67 | 2549 | 7554 | 88,31 | 9328 | -1,71 0,27 233,15 0,00 233,15 174,54

Anual | 1.407,93| 51,21 | 1.351,94 | 223,21 | 15,85 | -0,81 0,73 701,39 |1.136,05|1.837,44
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Box Plot - Precipitagdo (mm)
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Fonte: Elaborado pela autora com dados TRMM 3B43 com suplemento com Excel.

Outra variavel processada no GEE, mas com o produto do MODIS MOD16A2 com

dados de evapotranspiracdo potencial (ET/ETP), que foi variavel de dois indices calculados —

indice de severidade de seca (ISS) e indice de aridez (IA) para a mesma série temporal de 19

anos (Quadro 5). O ISS foi processado e calculado no GEE e o Al no Excel.

Quadro 5. Média Mensal de Evapotranspiracdo Potencial (mm) para bacia do Alto Descoberto.

Evapotranspiragdo potencial (mm)
40
30
IS
€ 5o il 1
m | m " ” '] i"ﬂ HM
0 Il
JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
2001 2002 2003 2004
2005 2006 2007 2008
7009 2010 2011 7012
2013 2014 2015 2016
2017 2018 2019 @ e Média Movel
Média Mensal de Evapotranspiracéo potencial (mm)
ANOS | JAN | FEV | MAR | ABR MAI| JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ANUAL
2001 | 21,43 23,22 25,87 16,13 | 962 | 922 | 691 | 6,20 | 6,87 | 15,08 | 20,93 | 23,05 | 184,50
2002 | 23,50 | 27,30 | 21,65 | 18,95 | 10,58 | 855 | 865 | 7,21 | 8,16 | 7,28 | 17,67 | 16,60 | 176,09
2003 | 36,85 | 26,26 | 27,85 | 24,86 | 1555 |11,58| 8,64 | 7,80 | 8,42 | 8,43 | 17,78 | 26,70 | 220,73
2004 | 23,10 | 34,45 | 29,23 | 24,12 | 21,87 |14,30|12,21 | 8,38 | 6,18 | 12,63 | 19,42 | 18,90 | 224,77
2005 | 23,65 | 29,05 | 29,44 | 27,90 | 19,02 | 1354 | 11,07 | 854 | 9,76 8,23 | 14,00 | 33,85 | 228,04
2006 | 27,50 | 27,80 | 28,80 | 26,65 | 1791 | 1339 | 9,74 | 836 | 9,31 | 22,25 | 27,70 | 24,95 | 244,36
2007 | 34,95 | 33,70 | 28,76 | 21,68 | 1549 |1228 | 9,07 | 876 | 6,94 | 6,74 | 1358 | 19,08 | 211,01
2008 | 23,45 | 35,15 | 28,15 | 24,05 | 15,07 |10,85| 935 | 7,04 | 7,22 8,78 | 24,15 | 22,00 | 21524
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2009 | 27,60 | 42,70 | 2955 | 3164 | 22,75 |17,42| 13,55 | 11,55 | 13,73 | 24,50 | 26,88 | 24,35 | 286,21
2010 | 31,47 | 29,35 | 2997 | 27,27 | 17,89 | 14,26 | 13,05 | 10,79 | 8,06 | 12,62 | 26,10 | 29,80 | 250,61
2011 | 3545 | 27,32 | 3523 | 30,30 | 20,18 | 1598 | 12,90 | 10,43 | 7,88 | 15,68 | 27,40 | 24,28 | 263,01
2012 | 29,80 | 26,43 | 27,27 | 2498 | 21,88 |20,90 | 14,14 | 11,39 | 821 | 12,05 | 21,60 | 26,63 | 24526
2013 | 37,70 | 28,73 | 27,23 | 25,57 | 22,92 |19,10 | 1439 | 10,91 | 11,65 | 17,70 | 18,43 | 25,55 | 259,87
2014 | 30,78 | 26,90 | 26,38 | 35,85 | 22,05 | 1549 | 12,40 | 10,35 | 11,08 | 11,15 | 24,60 | 20,20 | 247,21
2015 | 29,68 | 30,55 | 28,93 | 3435 | 26,37 | 19,06 | 14,00 | 1223 | 9,04 | 887 | 19,94 | 22,59 | 255,60
2016 | 29,20 | 3158 | 2451 | 20,86 | 21,72 | 13,10 | 12,01 | 9,30 | 8,42 | 13,08 | 23,35 | 28,10 | 235,23
2017 | 29,28 | 36,65 | 26,13 | 2691 | 2396 |17,84| 1383 | 941 | 956 | 995 | 19,35 | 2445 | 24731
2018 | 36,40 | 28,21 | 33,28 | 28,18 | 2390 | 16,72 | 12,70 | 13,59 | 10,64 | 19,15 | 23,90 | 28,35 | 275,00
2019 | 26,85 | 26,20 | 26,63 | 28,40 | 17,34 | 1557 | 13,13 | 12,08 | 9,69 | 10,84 | 22,08 | 29,40 | 238,18

Fonte: Elaborado pela autora com dados do MODIS MOD16A2.

Foi analisado o comportamento da evapotranspiracdo potencial com estatistica

descritiva e teste de normalidade Shapiro-Wilk resultou na ndo normalidade também (p < 0,05),

logo os testes estatisticos foram escolhidos para dados ndo paramétricos. E o teste de Kruskal-

Wallis também resultou que ndo houve diferencas significativas nas medianas (p > 0,05)
(Quadro 6¢).

O grafico box plot demonstrou uma variabilidade maior nos maximos de

evapotranspiracdo e no primeiro quartil, com pouca variancia na mediana (Quadro 6b). Obteve

uma média anual de evapotranspiragdo de 237,28 mm, com uma média mensal de

evapotranspiragao entre 176,09 mm a 286,21 mm com desvio padréo de 8,54 mm (Quadro 6a).

Quadro 6. a) Estatistica Descritiva de Evapotranspiragdo potencial; b) Gréafico box plot das medianas e quartis de

evapotranspiragdo potencial; e ¢) resultado do teste de normalidade Shapiro-Wilk.

Estatistica Descritiva do Evapotranspiracdo potencial (mm)

g Erro . Desvio . . Varlagéo_

ANOS | Média ~ | Mediana ~ CV | Curtose | Assimetria | Intervalo | Min. | Max. | Iterquartil

padréo padréo (IOR]
2001 | 15.38 2.13 15.60 7.37 | 47.95| -181 0.02 19.67 6.20 | 25.87 13.19
2002 | 14.67 2.06 13.59 7.14 |48.63 | -1.29 0.46 20.09 7.21 | 27.30 11.17
2003 | 18.39 2.84 16.67 9.83 | 5346 | -1.03 0.46 29.05 7.80 | 36.85 17.78
2004 | 18.73 2.43 19.16 8.42 | 44.95| -0.45 0.30 28.28 6.18 | 34.45 10.83
2005 | 19.00 2.70 16.51 9.34 |49.16| -1.64 0.30 25.62 8.23 | 33.85 17.45
2006 | 20.36 2.35 23.60 8.14 3998 | -165 -0.51 20.44 8.36 | 28.80 15.08
2007 | 17.58 2.93 14.54 10.16 | 57.77 | -0.88 0.72 28.22 6.74 | 34.95 14.45
2008 | 17.94 2.72 18.53 9.41 |5244| -111 0.34 28.11 7.04 | 35.15 14.87
2009 | 23.85 2.57 24.43 892 |3739| 0.39 0.49 31.15 11.55 | 42.70 11.59
2010 | 20.88 2.56 21.99 8.86 |42.40 | -1.96 -0.13 23.41 8.06 | 31.47 16.52
2011 | 21.92 2.73 22.23 9.45 |43.13| -1.32 0.04 27.57 7.88 | 35.45 13.14
2012 | 20.44 2.09 21.74 722 |3535| -1.22 -0.50 21.59 8.21 | 29.80 12.86
2013 | 21.66 2.26 21.01 7.81 |36.08| 0.06 0.47 26.79 10.91 | 37.70 9.11
2014 | 20.60 2.47 21.13 856 | 4155 | -1.09 0.28 25.50 10.35 | 35.85 14.42
2015 | 21.30 2.55 21.26 8.84 4149 | -141 -0.12 25.48 8.87 | 34.35 15.56
2016 | 19.60 2.34 21.29 8.12 | 4144 | -154 -0.02 23.17 8.42 | 31.58 12.59
2017 | 20.61 2.53 21.66 8.76 | 4253 | -0.82 0.16 27.24 9.41 | 36.65 13.47
2018 | 22.92 2.42 23.90 8.37 | 3653 | -1.15 0.00 25.76 10.64 | 36.40 12.31
2019 | 19.85 2.17 19.71 750 |37.80| -1.89 -0.06 19.72 9.69 | 29.40 13.82
Anual | 237.28 | 6.41 24436 | 27.93 | 11.77| 041 -0.57 110.11 | 176.09 | 286.21
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Box Plot - Evapotranspiragdo potencial (mm)
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Para uma sintese e uma representacdo da dindmica entre a precipitacdo e a

evapotranspiracdo na bacia do Alto Descoberto durante o periodo de 19 anos, o gréfico com as

médias anuais esta na figura 6.
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Figura 6. Precipitacdo e Evapotranspiracdo Potencial em mm para a bacia do Alto Descoberto.

Apobs essas analises exploratorias das varidveis, cada uma compds os indices de

severidade de seca (ISS), de precipitacdo padronizada (IPP) e andlise da vulnerabilidade a seca

com o indice de aridez (IA). Esses serdo discutidos nos proximos itens com base em estudos

publicados até a conclusdo dessa pesquisa com a mesma metodologia dos indicadores, poréem

em outras bacias hidrogréaficas brasileiras, pois ndo foram encontrados estudos anteriores para

a bacia do Alto Descoberto.
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4.1 IPP e ISS

Apos as analises exploratorias das varidveis, os indices de seca foram calculados e
também teve uma analise da distribuigdo dos resultados —IPP-3 para cada conjunto de trimestre,
IPP-6 para cada conjunto de semestre e IPP-12 para cada ano do todo o periodo de 19 anos. O
teste de normalidade Shapiro-Wilk para classificar se o0s testes estatisticos serdo para

paramétricos ou ndo paramétricos e definir 0s passos seguintes.

O teste de normalidade Shapiro-Wilk resultou na ndo normalidade dos dados (p <
0,05), portanto, os testes estatisticos foram escolhidos para dados ndo paramétricos. E o teste
de Kruskal-Wallis resultou que ndo ha uma diferenga estatisticamente significativas nas
medianas (p > 0,05) (Quadro 7b).

O grafico box plot demonstrou a variabilidade do indice de precipitagdo padronizada
(IPP) nos maximos e nos quartis (Quadro 7a) com outliers (circulo em azul) méximos em IPP-
3 de janeiro a margo para o ano de 2003 e IPP-6 de abril a setembro para o ano de 2009.
Representa que os valores mais altos tanto para os negativos (-2,5 a 0) quanto positivos (de 0 a
2.5 —umidade) sdo provenientes nessas sequéncias de IPP-3 de janeiro a marco e IPP-6 de abril

a setembro.

Quadro 7 a) Grafico box plot das medianas e quartis dos IPP-3, IPP-6 e IPP-12; b) Resultado dos testes de
normalidade Shapiro-Wilk e de comparacdo das medidas centrais Kruskal-Wallis.

a. b. Teste de Normalidade
Shapiro-Wilk
Box Plot W 0,976
6 5 31 p value 0,03
5 © 2,11 alpha 0,05
4 \ T‘ T T‘ i 1,11 Teste de comparagio
31— X X X X X X x — 0,11 das medidas centrais
271 T i I 089 Kruskal-Wallis
1 T = -1,89 H 0,37
0 ‘ ‘ -2,89 p value 0,99
SPI3  SPI3  SPI3  SPI3  SPI6  SPI6  SPI12 alpha 0,05
Out-Dez Jan-Mar Abr-Jun Jul-Set Out-Mar Abr-Set

Os resultados dos IPP-3 sdo 0 acumulo da precipitacdo a cada trés meses — tendo como
resultado de Outubro a Dezembro, Janeiro a Marc¢o, Abril a Junho e Julho a Setembro, dos IPP-
6 a cada seis meses — Outubro a Marco e Abril a Setembro, e o IPP-12 de doze meses, da série
temporal de 19 anos (2001 a 2019). Os valores dos indices sdo determinados por comparacdo

da precipitacdo acumulada mensal com a média para 0 mesmo periodo dos anos da série, ou
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seja, secas hidroldgicas sdo representadas nos valores menores que -1,0, enquanto o excesso de
chuva cada vez mais severa € indicado conforme o aumento do IPP acima de 1,0 (GUEDES;
MACEDO; SOUZA, 2012).

Os trés IPP da bacia hidrogréfica do Alto Descoberto variam de -2,89 a 2,5. Os anos
mais secos da série temporal foram: 2004, 2010, 2016 com -1,05, -0,45 e -1,27 do IPP-12
respectivamente, os outros dois também tiveram valores negativos nesses anos. O que faz
sentido, pois a precipitacdo anual desses anos foi aproximadamente a 14% abaixo da média
anual de 1.407,93 mm.

Os anos mais umidos foram em: 2002, 2005 e 2009 com 1,49, 1,78 e 1,73 do IPP-12
para 0S primeiros anos respectivamente. A precipitacdo anual desses anos foram
aproximadamente 23% acima da média anual de 1.407,93 mm. No estudo de avaliacdo da seca
para a bacia hidrogréfica do Alto Rio Sao Francisco (SANTOS et al., 2017) que usou dados
TRMM e IPP em uma série temporal de 15 anos (1998-2013), a média de precipitacdo anual
foi de 1.440 mm, o ano mais umido foi 2008 e 0 mais seco 2012, mesmo com a distancia
espacial das duas bacias, ha uma similaridade nos resultados quanto a dindmica da precipitacao,
pois estdo no mesmo sistema meteorologico Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
(PRADO et al., 2021).

A figura 7 mostra 0 mosaico das imagens especializadas para os anos 2002 e 2004,
sendo a comparacdo do ano mais seco com o0 mais umido respectivamente, de acordo com a
classificacdo de severidade de seca. A variagdo de coloracdo entre marrom e roxo, as
tonalidades de marrom s&o para valores entre -2,5 a 0, ou seja, representam a seca, enquanto o
roxo é para os valores de 0 a 2,5, com mais umidade. Em 2002 estava mais umido, com
tonalidade de roxo mais escuro, ja em 2004 a seca esteve na faixa mediana com tonalidades de

marrom mais claro em toda a bacia.

Quanto a relagdo de dependéncia dos resultados dos IPP, o teste de Mann-Whitney
demonstrou que esses anos de 2002 e 2004 tiveram uma diferenca estatisticamente significativa

nas medianas (p < 0, 05) com p igual a 0,011 para todos os trés IPP, com U igual a 4.

Em relacdo ao uso e ocupacdo do solo, na imagem da figura 7 representada por
delimitacGes das areas de unidades de conservacdo — FLONA de Brasilia e PE do Descoberto,
e a cidade de Aguas Lindas. As regides com tonalidades de marrom a bege representam areas
urbanizadas e agricolas, por serem areas de alto potencial de impermeabilizagdo e as areas com

tonalidades roxas representam areas de mananciais e unidades de conserva¢ao, mesmo no ano
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mais seco, esses locais permaneceram com umidade devido a vegetacdo preservada. O que

demonstra a importancia da cobertura do solo no regime hidrico.
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Figura 7. Mapa da variacéo espacial do IPP e ISS no ano 2002 mais Umido e 2004 mais seco.
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A figura 8 mostra 0 mosaico das imagens especializadas para os anos 2005 e 2010,
sendo a comparacdo do ano mais Umido com o seco respectivamente, de acordo com a
classificacdo de severidade de seca. Em 2005 esteve na faixa imida (regifes com roxo escuro)
a seca mais mediana (com tonalidade de marrom mais clara), j& em 2010 a seca esteve na faixa

mediana com tonalidades de marrom mais claro em quase toda a bacia.

Quanto a relacdo de dependéncia dos resultados dos IPP, o teste de Mann-Whitney
demonstrou que esses anos de 2005 e 2010 teve uma diferenca significativa estatisticamente
nas medianas com (p < 0, 05) p igual a 0,015 para todos os trés IPP, com U igual a 5. Real¢ando
a diferenca desses anos nas precipita¢cdes acumuladas a cada 3 meses (IPP-3), seis meses (IPP-
6) e um ano (IPP-12). Tendo os valores para esse Gltimo em 1,78 no ano de 2005 e em -0,45 no
ano de 2010.

Em relacdo ao uso e ocupacgédo do solo, na imagem da figura 8 representada por
delimitagdes das areas de unidades de conservacdo — FLONA de Brasilia e PE do Descoberto,
e a cidade de Aguas Lindas. As regides com tonalidades de marrom a bege representam areas
urbanizadas e agricolas, por serem areas de alto potencial de impermeabilizacdo e as areas com
tonalidades roxas representam areas de mananciais e unidades de conservagdo, mesmo no ano

mais seco, esses locais permaneceram com umidade devido a vegetacdo preservada.
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Figura 8. Mapa da variacéo espacial do IPP e ISS no ano 2005 mais Umido e 2010 mais seco.
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A figura 9 mostra 0 mosaico das imagens especializadas para os anos 2009 e 2016,
sendo a comparacdo do ano mais umido com o mais seco respectivamente, de acordo com a
classificagdo de severidade de seca. Em 2009 esteve na faixa umida em quase toda a bacia com
tonalidade roxo escuro a mais roxo mais claro, ja em 2016 a seca esteve na faixa severa com

tonalidades de marrom mais escuro em algumas regides variando para um marrom mais claro.

Quanto a relacdo de dependéncia dos resultados dos IPP, o teste de Mann-Whitney
demonstrou que esses anos de 2009 e 2016 teve uma diferenca significativa estatisticamente
nas medianas (p <0, 05) com p igual a 0, 015 para todos os trés IPP, com U igual a 5. Realcando
a diferenca desses anos nas precipitacdes acumuladas a cada 3 meses (IPP-3), seis meses (IPP-
6) e um ano (IPP-12). Tendo tido com valores para esse Gltimo em 0,64 no ano de 2009 e em -
1,27 no ano de 2016.

Em relacdo ao uso e ocupagdo do solo, na imagem da figura 9 representada por
delimitagdes das areas de unidades de conservacdo — FLONA de Brasilia e PE do Descoberto,
e a cidade de Aguas Lindas. As regides com tonalidades de marrom a bege representam areas
urbanizadas e agricolas, por serem areas de alto potencial de impermeabilizacao e as areas com
tonalidades roxas representam areas de mananciais e unidades de conservagdo, mesmo no ano

mais seco, esses locais permaneceram com umidade devido a vegetagdo preservada.
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Figura 9. Mapa da variacéo espacial do IPP e ISS no ano 2009 mais Umido e 2016 mais seco.

57



Segundo Domingos (2006), Guedes et al (2012) e Santos (2020), os valores de IPP
com mais impactos significativos sdo os menores que -1,5, por representar severidade extrema
da seca e identifica os problemas mais criticos nos recursos hidricos, pois a precipitagdo foi
bem abaixo da média. Para a bacia hidrografica do Alto Descoberto teve para 0 ano de 2010
nos meses julho a setembro, o IPP-3 foi de -2,89 e no IPP-6 de abril a setembro foi -1,43 e no
ano de 2016 nos meses de abril a junho o IPP-3 foi de -2,14 e IPP-6 para 0os meses de abril a

setembro de -2,0.

Os IPP-3 e o IPP-6 podem ser analisados por blocos de meses, que retratam a
sazonalidade e como ha uma tendéncia da diminui¢do da precipitacdo na média mensal como
mostrado na figura 10. O IPP-3 de trés meses identifica secas de curto prazo, enquanto o de
doze meses esta relacionado a seca de longo prazo. O IPP-6 é usado para conferir a transicdo
entre impactos das secas de curto e longo prazos (SANTOS, 2020; MCKEE; DOESKEN;
KLEIST, 1993). Os impactos podem ser desde em prejudicar culturas agricolas até aos niveis

médios de agua nos reservatdrios superficiais e subterraneos com a perda de agua nos solos.

a) 2,50

2,00 mmmm Out-Dez

1,50

1,00 ™ T Jan-Mar
2 Ll L

0,00 - A I e Abr-Jun
0,50 | ll II ! I I‘I """ |I II 'I I

-1,00 |y |-Set

-1,50

20 ——MmM@Mm@8M8MmMm8m ™ —— e Média Movel
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Figura 10. a) Resultado do IPP-3 em 4 blocos mensais: outubro-dezembro, janeiro-marco, abril-junho
e julho-setembro e de abril a setembro com correlacdo (r) de 0,19 e p < 0,05; b) Resultado do IPP-6
em dois blocos mensais: outubro-margo e abril-setembro com r de 0,12 e p < 0,05.
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A ocorréncia de secas em frequéncia diferentes no mesmo ano, identificadas no IPP-

3, IPP-6 e IPP-12 demonstram que suas intensidades foram expressivas em atingir escala

temporal diferente, a precipitacdo do periodo ndo foi suficiente para suprir o déficit hidrico na

escala maior e as secas moderadas (entre -1,0 e -1,49) indicam uma tendéncia de escassez
hidrica na area analisada (GUEDES; MACEDO; SOUZA, 2012; SOUSA, et al., 2016;
SANTOS, et al., 2017). Para a bacia hidrografica do Alto Descoberto demonstra que tem uma

tendéncia de escassez hidrica por ter os trés IPP na faixa de secas moderadas nos anos de 2015

a 2018 como mostra no Quadro 8a com os principais valores em negrito e Quadro 8b com o

histograma e percentual das classes de seca deste periodo— seca leve (40,48%), seca moderada
(11,11%), seca severa (0,79%) e seca extrema (1,59%).

Quadro 8. a) Resultado do IPP-3, IPP-6 e IPP-12 para os anos de 2015 a 2019 com realce nos valores de seca
moderada; b) Tabela de Frequéncia e percentual para as classes de seca e histograma.

a.
Ano IPP-3 IPP-6 IPP-12
Out-Dez | Jan-Mar | Abr-Jun | Jul-Set | Out-Mar | Abr-Set
2015-2016| -1.37 -0.54 -0.47 0.38 -1.25 -0.29 -1.20
2016 - 2017 | -0.65 -0.39 -2.14 -0.39 -0.72 -2.00 -1.27
2017 - 2018 0.25 -1.13 -0.40 -0.59 -0.74 -0.64 -0.90
2018 - 2019 | -0.60 -1.35 0.63 -0.68 -1.43 0.26 -1.13
b. .
Histograma
Classes Frequéncia % 60 100,00%
-2.00 2 1.59% -g 40 80,00%
-1.50 1 0.79% <§ 60,00% Freqiiéncia
-1.00 14 11.11% E’_ 20 40,00% % cumulativo
0.00 51 40.48% L 20,00%
1.00 37 29.37% 0 p— T \ \ \ : : 0,00%
1.50 7 5.56% -2.00-1.50-1.00 0.00 1.00 1.50 2.00 Mais
2.00 10 7.94% Classes
Mais 4 3.17%
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O resultado da matriz de correlacdo de Tau de Kendall e o nivel de significAncia
estatistica de 95% com p < 0,05, entre os valores de IPP estdo representados na tabela 4, em
negrito estdo os resultados com forte grau de relagéo linear por terem uma associacéo entre si
pela variancia, e significativas com p < 0,05. Assim, mostra que o IPP-12 e o IPP-6 de outubro
a marco tem o r igual a 0,725 e significancia com p < 0,001, ou seja, a distribuicdo das duas
variaveis tem uma associacdo entre seus pontos com uma variancia distribuida linearmente.

Logo, a precipitacdo acumulada anualmente depende dos meses chuvosos de outubro a marco.

Outra relacdo forte foi entre o IPP-6 de abril a setembro e IPP-3 de abril a junho com
rigual a 0,739 e significativa com p < 0,001 (tabela 4), mostra que a variancia € mais consistente
linearmente nos meses de abril a junho. E uma dependéncia do IPP-6 de abril a setembro com
estes meses, por chover, mesmo que pouco.

Tabela 5. Resultado da matriz de correlagdo Tau de Kendall dos SPI1-3, SPI-6 e SPI-12
para a série temporal. Fonte: analise de dados do Excel.

IPP3 IPP3 IPP3 IPP3 IPP6 IPP6 IPP12
Out-Dez Jan-Mar Abr-Jun Jul-Set  Out-Mar  Abr-Set
IPP3 Out-Dez 1
IPP3 Jan-Mar  0.007 1
IPP3 Abr-Jun  0.163 0.033 1
IPP3 Jul-Set 0.059 0.111 0.190 1
IPP6 Out-Mar  0.438° 0.569™"  0.176 0.098 1
IPP6 Abr-Set  0.190 0.059  0.739™  0.451" 0.124 1
IPP12 0.425* 0.503™ 0.373" 0.242  0.725™ 0.021 1

Obs.: valores de p: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.
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4.2 Analise da Vulnerabilidade a Seca

A partir do resultado do indice de Aridez (IA) (tabelas 6 e 7) temos as variaveis —

eventos de seca com duragdo maior e igual a 3 meses (M), duracdo da seca (DD), o periodo

total (n) e o somatério dos resultados menores que um do 1A, para calcular a Resiliéncia,

Exposigdo, Frequéncia e Vulnerabilidade da bacia Alto Descoberto, tais equacOes estdo

presentes juntamente com os resultados das variaveis na tabela 6. A média de duracéo da seca

é de quatro meses com valores de IA menores de 1, na faixa de 0 a 0,95.

Tabela 6. Equacdes e resultado das varidveis de Resiliéncia (Re), Vulnerabilidade (Vu),
Exnosicdo (EX) e Freauéncia (Fe).

N° Equacbes Resultado das Variaveis

1 1A = P M 15 eventos de seca

ETP
M DD 51 meses
2 Re= —?11 DD, Ta<_q1A4 15,07
5 p P Precipitacdo TRMM (mm)
_ 4lA<-1 Evapotranspiracdo Potencial
Vu =
3 Vu M PET MoDIS (mm)
4  Ex= i1 DD; TD 216 meses
= 7
5 Fro= M n 19 anos

n

Tabela 7. Resultado do Indice de Aridez (1A) para a Vulnerabilidade a seca.

Al

ANOS

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN | JUL

AGO

SET

ouTt

NOV

DEZ

ANUAL

2001

6.13

5.92

10.86

5.54

341

0.01 | 1.01

4.15

8.56

9.91

10.72

9.61

7.37

2002

9.97

8.37

7.83

3.6/

0.95

0.18 | 0.92

0.94

7.92

8.73

10.44

18.74

7.68

2003

6.20

6.62

7.94

3.89

0.45

0.08 | 0.00

6.02

1.07

7.54

10.29

6.04

5.42

2004

15.80

12.60

8.84

7.62

0.81

0.11 | 0.04

0.10

0.22

11.22

7.41

15.29

8.17

2005

11.39

8.98

11.15

1.67

1.45

0.40 | 0.01

3.50

5.19

6.95

16.72

10.06

7.24

2006

5.10

7.94

10.44

6.36

1.58

0.34 | 0.00

3.48

4.06

18.43

7.67

9.02

7.28

2007

7.85

8.89

1.88

3.40

0.43

0.10 | 0.10

0.53

0.17

4.50

15.34

11.38

5.55

2008

12.11

1.67

9.55

7.81

0.57

0.08 | 0.01

0.26

8.22

4.84

10.29

13.85

7.80

2009

8.73

4.39

4.07

8.29

3.18

0.52 | 0.00

3.86

4.84

9.84

6.39

13.01

6.06

2010

4.67

3.67

7.04

5.22

0.72

0.14 | 0.00

0.00

0.77

9.89

7.97

11.31

5.18

2011

4.92

6.91

7.83

1.65

0.28

0.68 | 0.02

0.00

0.39

12.24

7.82

10.92

5.25

2012

11.47

6.03

5.87

4.39

1.78

0.57 | 0.05

0.00

5.18

6.01

8.44

4.73

5.08

2013

9.17

4.35

7.51

3.55

1.36

041 | 0.00

0.08

3.99

1.27

12.26

10.29

5.66

2014

4.91

6.95

11.36

5.68

0.06

0.35 | 0.38

0.05

3.66

10.25

8.56

12.03

5.91

2015

2.87

5.36

9.35

5.57

1.45

0.00 | 0.07

0.00

491

9.45

10.22

6.37

4.80

2016

12.39

4.18

6.45

0.06

0.48

0.00 | 0.00

191

4.54

9.37

10.83

4.75

5.22

2017

4.63

6.74

6.46

2.73

1.58

0.00 | 0.00

0.00

1.02

4.55

13.26

9.48

4.88

2018

4.12

7.10

4.69

4.23

0.74

0.00 | 0.00

0.91

3.39

9.33

11.29

7.02

4.87

2019

3.05

7.45

8.76

6.30

2.13

0.07 | 0.00

0.00

0.69

6.39

6.82

6.21

477

Fonte: Elaborada pela autora com dados de precipitacdo TRMM e de evapotranspiracdo MODIS
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O calculo das analises de vulnerabilidade para o periodo de 19 anos foram baseados
e analisados nos estudos de Sadeghi (2017) e Veettil et al. (2018). Apesar das diferencas nas
localidades, os resultados obtidos foram satisfatorios para uma compreensdo por ter uma faixa

de sustentabilidade.

As faixas de avaliacdo de sustentabilidade e resiliéncia hidrica sdo: 0,81 a 1,0 — muito
sustentavel, balanco hidrico com superavit hidrico; 0,61 a 0,80 — sustentavel, balango hidrico
equilibrado; 0,41 a 0,60 meio sustentavel, balanco hidrico abaixo e aumento da demanda
hidrica; 0,21 a 0,40 — insustentavel, déficit hidrico e demanda hidrica elevada; 0,20 a 0 — muito
insustentavel, estresse hidrico e a capacidade de renovacdo hidrica afetada (SADEGHI,
HAZBAVI, 2017).

A resiliéncia (Re) esta associada a duracdo das secas, quanto maior a duracdo media
das secas, menor serd a resisténcia as secas (HAZBAVI; SADEGHI, 2016). Indica o quanto a
bacia pode voltar no seu estagio satisfatorio, é a capacidade de elasticidade ao sair da seca até
ter outra novamente ou sua incapacidade para resistir. Assim, para a bacia do Alto Descoberto
foi de 0,29 esté na faixa de insustentavel com uma demanda hidrica elevada, o que faz chamar

a atencdo quanto ao uso e ocupacéo da cobertura do solo da bacia.

Segundo os cenérios da modelagem de Rodrigues et al. (2020) implicam em um
aumento na frequéncia de secas e maiores mudancas na vazdo média mensal nos meses da
estacdo seca - Junho, Julho e Agosto. Para a bacia do Alto Descoberto, ndo foi tdo diferente, a
exposicdo (Ex) a seca deu 24% do periodo total a bacia esteve exposta as condicdes de seca e a
frequéncia (Fr) foi de 83% de ocorrer eventos de seca por ano, o que coincide também com a
sazonalidade climatica da regido (FRECCIA, 2020), porém a intensidade com mais amplitude

por ter os niveis de precipitagdo nesses meses abaixo da média.

A vulnerabilidade (Vu) (Eg. 3 da tabela 6) a seca ¢é definida como esgotamento médio
da agua devido a seca, sendo medida com base na magnitude do Al e indica a probabilidade de
dano de um evento de seca (HAZBAVI; SADEGH]I, 2016). E um indicador que varia entre 0 a
1, cujo representa o grau de vulnerabilidade da regido hidrografica estudada, quanto mais
proximo de 1, mais vulneravel a seca € a regidao (HAZBAVI; SADEGHI, 2016; SADEGHI;
HAZBAVI, 2017). Assim, a bacia do Alto Descoberto variou de 0 a 0,75 ao longo de cada ano
(Figura 11). Para o periodo de 19 anos, a bacia esta vulneravel aos danos das secas por ter tido
um resultado igual a 1, pois houve 15 eventos de seca (M) com duracdo de dois meses ou mais,

e 0 somatodrio desses eventos foram iguais a 15,07.

62



Vu
0,80

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

VU eereeeees Média Movel

Figura 11. Gréfico de comportamento da vulnerabilidade a seca para o periodo de 2015 a
2018. Resultado calculado pela equacéo 2 da tabela 5

Para avaliar o comportamento da variancia entre IPP-12 e IA e decidir o teste, foi
realizado o teste de normalidade Shapiro-Wilk e Kruskal-Wallis. O teste de normalidade
Shapiro-Wilk resultou na ndo normalidade dos dados (p < 0,05), portanto, os testes estatisticos
foram escolhidos para dados ndo paramétricos. E o teste de Kruskal-Wallis resultou que hd uma

diferenca estatisticamente significativas nas medianas (p < 0,05) (Figura 12).

Foi avaliada o comportamento da variancia dos resultados de IPP-12 e IA com o teste
Mann-Whitney e a correlagdo entre eles (Figura 12). A hipotese nula seria que néo existiria
uma diferenca significativa na dispersdo dos valores de IPP-12 e Al, porém, o teste demonstrou
que houve uma diferenca significativa na variancia nos valores obtidos pelos indices, ja que o
Pvator 3,22 €7 < 0,05. E a correlagéo entre eles foi de 0,516, ou seja apesar de diferirem entre si,

h& uma relacdo positiva entre os indices.
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Figura 12. a) Gréfico do resultado do indice de aridez (IA) anual em laranja e IPP-12 em azul para o periodo de
2001 a 2018; b) resultado dos testes estatisticos: de normalidade Shapiro-Wilk, de comparacdo das medidas centrais
Kruskal-Wallis, de varidncias Mann-Whitney e matriz de correlacdo Tau de Kendall entre IPP-12 e Al.

Os anos que tiveram a mesma tendéncia no IPP-12 e no indice de aridez (1A) com

niveis abaixo da média e consecutivos foram: 2010 (-0,45), 2011 (-0,63) e 2012 (-0,34) (Figura

13). Com base na classificacdo de severidade da seca do Monitor de Secas (ANA, 2021) e

Santos (2020) demonstra que os anos de 2010 a 2012 estavam na faixa de seca fraca (de -0,5 a

-0,7) com indicativo em acarretar possiveis impactos para déficits hidricos persistentes.
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Anos mais secos dos indices Al e SPI-12
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Figura 13. Espacializagdo dos indices em anos com a mesma tendéncia mais seca — 2010, 2011 e 2012.
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Outros anos que tiveram a mesma tendéncia no IPP-12 e no indice de aridez (I1A) com
niveis abaixo da média e consecutivos foram: 2016 (-1,27), 2017 (-0,90) e 2018 (-1,13) (Figura
14). Com base na classificacdo de severidade da seca do Monitor de Secas (ANA, 2021) e
Santos (2020) demonstra que os anos de 2016 a 2018 demonstra que houve um aumento o
periodo de seca e estavam na faixa de seca moderada ( -0,8 a -1,2), logo 0s possiveis impactos
sdo em danos nos riachos e reservatdrios com niveis baixos, falta de agua e restricao ao uso de

agua.
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Anos mais secos dos indices Al e SPI-12
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Figura 14. Espacializa¢do dos indices em anos com a mesma tendéncia de mais seca — 2016, 2017 e 2018, que representam a crise hidrica.
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Esses resultados corroboram com as previsdes de um aumento de intensidade da seca,
assinalando mudangas no regime hidrico sazonal dos estudos de cenarios de vazao e secas nas
bacias hidrograficas do bioma Cerrado de Rodrigues et al.(2020) e Fréccia (2020), que mesmo
com as incertezas das projecdes simuladas nos modelos hidroldgicos e climéticos, esses
fornecem uma indicacdo de reducédo de disponibilidade de &4gua na regido. Além de salientar
que o IPP captura a frequéncia de seca, usar apenas ele como base pode subestimar o impacto
da seca nas bacias estudadas no Cerrado. E a importancia de analisar o indice de aridez
periodicamente, pois pode assessorar nas tomadas de decisdo em politicas publicas para uma
gestdo de seca.

O efeito de estresse hidrico sobre a sustentabilidade da bacia hidrografica depende da
vulnerabilidade da bacia hidrografica e de sua capacidade de se adaptar as mudancas. Mudancas
nas caracteristicas de precipitagdo e, como representados nos regimes indicados pela variagdo
do IPP afetam as variabilidades naturais dos processos ecoldgicos e estado geral do meio
ambiente da bacia hidrografica. A partir dessas condicdes da bacia hidrografica pode definir
medidas mitigadoras aos possiveis impactos, que promovam uma situacdo mais sustentavel e

evite estresse hidrico.
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5 Conclusdes e Recomendagoes

Essa pesquisa demonstrou que estudos de aridez e de seca com diferentes
metodologias sdo recentes para a regido Centro-Oeste, a partir de trés anos atras. Além de
coincidir com o periodo da crise hidrica (2016 a 2018) e na politica nacional de seguranca
hidrica iniciada em 2019 pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Esses estudos contribuiram
para a compreensdo da sazonalidade da seca e seus impactos para uma escala de uma bacia
hidrogréfica, diferente dos estudos até entdo publicados com escalas maiores.

Ainda sobre a temporalidade do desenvolvimento dessa pesquisa, em 2012, a ANA
criou o Monitor de Secas apenas para a regido Nordeste e tem expandido gradativamente,
disponibilizando arquivos shapefiles e relatorios mensalmente dos indicadores de seca — indice
de Precipitacio Padronizado (IPP) e indice de Aridez (IA). Apenas em 2018, este comegou a
cobrir a regido Centro-Oeste. Contudo, para o Distrito Federal considera-se sem seca relativa,
apesar da estiagem em julho. Entretanto, esse estudo enfatiza a importancia de analisar esses
indices periodicamente, pois pode assessorar nas tomadas de decisdo em politicas publicas para
uma gestao de seca.

Os dados obtidos na anélise espaco-temporal no periodo de dezenove anos (2001 a
2019), quanto a sua resiliéncia, vulnerabilidade e exposicdo a seca e seu balanco hidrico
demonstrou que é uma metodologia eficaz para detectar mudancgas nos eventos hidrologicos,
principalmente 0s extremos de precipitagdo para uma bacia hidrografica. Além de necessitar

apenas de duas entradas de dados, precipitagéo e evapotranspiracdo potencial.

No conjunto das analises demonstraram serem eficientes para identificar a capacidade
da bacia de adaptar as mudancas, principalmente quanto ao seu processo de adaptacdo a
escassez hidrica. E salienta a necessidade do monitoramento de seca por meio desses indices,
pois esses tém a finalidade de mensurar a intensidade, a duracéo e a frequéncia desses eventos.
O que torna essa metodologia aplicavel em auxiliar as tomadas de decisdes em relagéo a gestdo

hidrica, quanto a sua demanda e seu déficit hidrico regionais da bacia.

O uso da plataforma Google Earth Engine foi factivel por facilitar o processamento
de cole¢des com mais de 240 imagens para criar os indicadores IPP e ISS, necessitar apenas de
um e-mail da Google e ser uma plataforma sem cobranca pelo uso dessas imagens. Contudo, 0

desafio € saber o basico da linguagem de programacao, saber como sera a sua rotina nele e ter
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0 escopo da analise bem definida. Assim, criar o script para estes indicadores dentro da bacia

hidrografica foi alcancado.

Os indices IPP e ISS demonstraram eficazes para a analise da seca hidrologica e
possibilitaram um panorama da variabilidade do déficit hidrico regional. Estes podem subsidiar
politicas pablicas fundiérias e de ordenamento territorial mais sustentavel, planos de drenagem
e gestdo integrada de recursos hidricos. Porém, para investigar mais afundo os fatores
dominantes responsaveis pela distribuicdo espacial das variaveis hidrolégicas, faltou analisar e

comparar com dados de uso e ocupacao do solo.

Para trabalhos futuros na bacia hidrolégica do Alto Descoberto recomenda-se analisar
a seca agricola com dados de umidade de solos e de coeficientes de escoamento superficial para
completar os componentes hidroldgicos do balango hidrico, pois pode ter um resultado mais
preciso. E fazer esse monitoramento para outras bacias do Distrito Federal ou até mesmo para
ele todo.
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GEE Entrada:
- TRMM

- MOD16A2

- MOD13Q1

Apéndice 1 — Fluxograma da rotina no GEE

Definir regi&o de estudo e periodo temporal ‘[ Arquivo shapefile da Bacia }

Periodo de 01-01-2000 a 31-12-2019

precipitation banda| 0 a 6.73 mmv/hr valor do pixel
Filtrar em tempo e espago a bandade cada TRMM 3B43 | 3 bandas mensal H

MOD16A2.006| 5 bandas 8 dias ]\ ET banda| -32767 a 32700 kg/m?/ 8 dias valor do

imagem
v

pixel

Conversdo de unidades das bandas

NDWVI banda|-2000 a 10000 valor do pixel

MOD13Q1.006| 2 bandas 16 dias N

Calcular média e desvio padrao do periodo
todo

Y

As funcdes dos indicadores SPI e DSI foram ' Rgr — Rep
adicionadas no script no GEE ! Zgr = T o
/ Z=Znnvi +Zer ET
VA _ RNDVI - ENDVI
NDVI — Onpvi

Multiplicar os valores dos
pixels *30*24 para ter o dado
em mnVmensal | variavel P

Dividir os valores dos pixels

por mil para ter o dado
mm/mensal

Somar as imagens todas do més

85



Apéndice 2 - Script

Link: https://code.earthengine.google.com/6ec213a3ff98c382eb7d0cfd93510ac3

T

// Importacdo dos dados do acervo://

T

var BaciaAltoDescoberto = ee.FeatureCollection ("users/marinarcangiano/Bacia");
var TRMM = ee.ImageCollection("TRMM/3B43V7");

var MODIS = ee.ImageCollection("MODIS/006/MOD16A2");

var NDVI = ee.ImageCollection("MODIS/006/M0OD13Q1");

T
// Construgdo das funcoes://

T
/*

Funcgdes de filtro

*/

// Essa funcdo filtra as imagens de determanda cole¢do em uma feicdo de interesse:
var FiltroColecaolmagemGeometria = function(Colecaolmagem, Feicao){
Colecaolmagem = ee.ImageCollection(Colecaolmagem);
Feicao = ee.Feature(Feicao);
var ResultadoFinal = Colecaolmagem.filterBounds(Feicao.geometry());

return(ResultadoFinal);
I

// Essa funcdo filtra em um ano e por mes as imagens de determanda cole¢do em uma data
de interesse:
var FiltroColecaolmagemData = function(Colecaolmagem, Ano, Mes, AvancoAno){
Colecaolmagem = ee.ImageCollection(Colecaolmagem);
Ano = ee.Number(Ano);
Mes = ee.Number(Mes);
AvancoAno = ee.Number(AvancoAno);
var Datalnicial = ee.Date(ee.String(Ano).cat(ee.String("-
")).cat(ee.String(Mes)).cat(ee.String("-01")));
var ResultadoFinal = Colecaolmagem.filterDate({
start: Datalnicial,
end: Datalnicial.advance({
delta: AvancoAno,
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unit: "year"

)
N;

return(ResultadoFinal);
|3

// Funcdo para recortar colecdo com base em uma feicdo:
var RecortarColecao = function(Colecaolmagem, Feicao){
Colecaolmagem = ee.ImageCollection(Colecaolmagem);
Feicao = ee.Feature(Feicao);
var Recortar = function(Imagem){
Imagem = ee.Image(lmagem);
var ResultadoFinal= Imagem.clip(Feicao);

return(ResultadoFinal);

|5

var ResultadoFinal= Colecaolmagem.map(Recortar);

return(ResultadoFinal);
2

// Fungdo para ajustar colegdo TRMM:
var AjustarColecaoTRMM = function(Colecaolmagem){
Colecaolmagem = ee.ImageCollection(Colecaolmagem);
var Recortar = function(Imagem){
Imagem = ee.Image(lmagem);
var ResultadoFinal= Imagem.multiply(ee.Number(720));

return(ResultadoFinal);

|5

var ResultadoFinal= Colecaolmagem.map(Recortar);

return(ResultadoFinal);
2

// Funcdo para ajustar cole¢do MODIS:
var AjustarColecaoMODIS = function(Colecaolmagem){
Colecaolmagem = ee.ImageCollection(Colecaolmagem);
var Recortar = function(Imagem){
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Imagem = ee.Image(lmagem);
var ResultadoFinal= Imagem.multiply(ee.Number(0.001));

return(ResultadoFinal);

|5

var ResultadoFinal= Colecaolmagem.map(Recortar);

return(ResultadoFinal);
2

// Funcgdo para filtrar mensalmente:
var FiltroMensal = function(ListaAno, Colecaolmagem){
// ListaAno = ee.List(ListaAno);
Colecaolmagem = ee.ImageCollection(Colecaolmagem);
var FiltrarColecaolmagem = function(Periodo){
var PeriodoNome = Periodo;
Periodo = ee.Date(Periodo);
var ImagemFiltrada = Colecaolmagem.filterDate({
start: Periodo,
end: Periodo.advance({
delta: 1,
unit: "month",
// timeZone

1,
1;

var ResultadoFinal = ImagemFiltrada.mean().rename(PeriodoNome);
return(ResultadoFinal);
2
var ResultadoFinal = ListaAno.map(FiltrarColecaolmagem);
return(ResultadoFinal);
2
/*
Funcgdes de estatistica
*/

// Essa fungdo calcula a média dentro de uma feigdo:
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var RedutorMedio = function(Imagem, Feicao){
Imagem = ee.Image(lmagem);
Feicao = ee.Feature(Feicao);
var MEAN = ee.Dictionary((Imagem.rename("MEAN")).reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.mean(),

geometry: Feicao.geometry(),

scale: ee.Number(30),

/] crs,

// crsTransform,

// bestEffort,

maxPixels: ee.Number(1e13),

// tileScale

h)F

var ResultadoFinal = Imagem.set(MEAN);

return(ResultadoFinal);

|5

// Essa funcdo calcula o desvio padrdo dentro de uma feigdo:
var RedutorDesvPad = function(Imagem, Feicao){
Imagem = ee.Image(lmagem);
Feicao = ee.Feature(Feicao);
var STD_DEV = ee.Dictionary((Imagem.rename("STD_DEV")).reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.stdDev(),
geometry: Feicao.geometry(),
scale: ee.Number(30),
/] crs,
// crsTransform,
// bestEffort,
maxPixels: ee.Number(1e13),
// tileScale

N);
var ResultadoFinal = Imagem.set(STD_DEV);

return(ResultadoFinal);

|

// Essa funcgdo calcula o NDVI.
var CalculoNDVIColecaolmagem = function(Colecaolmagem, BandaVermelha, BandaNIR,
Feicao){

Colecaolmagem = ee.ImageCollection(Colecaolmagem);

// BandaVermelha = ee.String(BandaVermelha);

// BandaNIR = ee.String(BandaNIR);
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Feicao = ee.Feature(Feicao);
var ColecaoNDVI = function(lImagem){
Imagem = ee.Image(Imagem);
var B4 = ee.Image(Imagem.select(BandaVermelha));
var B5 = ee.Image(Imagem.select(BandaNIR));
var ResultadoFinal = ee.Image(lmagem.expression({
expression: "(B5 - B4) / (B5 + B4)",

map:{
"B4": B4,
"B5": B5
}

}).rename("NDVI"));

return(ResultadoFinal);

2
Colecaolmagem = ee.Image((Colecaolmagem.map(ColecaoNDVI)).mean());

var STD_DEV = ee.Dictionary((Colecaolmagem.rename("STD_DEV")).reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.stdDev(),

geometry: Feicao.geometry(),

scale: ee.Number(30),

/] crs,

// crsTransform,

// bestEffort,

maxPixels: ee.Number(1el3),

// tileScale

N

var ResultadoFinal = Colecaolmagem.set(STD_DEV);

return(ResultadoFinal);
|3
/*

FuncBes para desenho no mapa:

*/

var DesenhoFeicaoMapa = function(Nome, Feicao, Cor, Permissao, Opacidade){

// Nome = ee.String(Nome);

Feicao = ee.Feature(Feicao);

// Cor = ee.String(Cor);

// Permissao = ee.Number(Permissao);

// Opacidade = ee.Number(Opacidade);

Map.addLayer({
eeObject: Feicao,



visParams: {
color: Cor
2
name: Nome,
shown: Permissao,
opacity: 1

N;

// return(print(ee.String(Nome).cat(ee.String(" adicionado(a)!"))));
return("");

5

var ComposicaoMapalmagemGenerica = function(Imagem, NomeBanda, Nome){
//Imagem = ee.Image(lmagem);
// NomeBanda = ee.String(NomeBanda);
// Nome = ee.String(Nome);
Map.addLayer({
eeObject: Imagem,
visParams: {
min: O,
max: 0,
bands: [
NomeBanda
]
b

name: Nome,
shown: true,
opacity: 1

N;

return(print(ee.String(Nome).cat(ee.String(" adicionada!"))));

|3

var Composicaolmagem = function(lmagem, CampoPaleta, NomeBanda, NomeCamada){
//Imagem = ee.Image(Imagem.select(NomeBanda));
CampoPaleta = ee.Number(CampoPaleta);
// NomeBanda = ee.String(NomeBanda);
// NomeCamada = ee.String(NomeCamada);
var Paletas = ee.List(][

["#e90000","#c3c600","#00b60e"], // vermelho - amarelo - verde

["c46d00", "c6ae00", "006dca"], // laranja - amarelo - azul

["00e9d3", "15¢600", "b600b0"], // ciano - verde - roxo

["#3cffOO", "#ffc800", "#ff1100"] // verde - amarelo - vermelho

1);
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var PaletaEscolhida = Paletas.get(CampoPaleta);
Map.addLayer({
eeObject: Imagem,
visParams: {
// min:,
// max:,
bands: [
// NomeBanda.getInfo()
NomeBanda

1,
palette: PaletaEscolhida.getInfo()

2

// name: NomeCamada.getinfo(),
name: NomeCamada,

shown: true,

opacity: 1

N;

// return(print(ee.String("Imagem (Diferenca Normalizada) adicionada!")));
return("");

|5
/*

Funcdo da planilha

*/

// Calcula a relagdo da analise com a média e desvio padrao:
var IndicePlanilha = function(Colecaolmagem, Media, DesvPad, Operacao){
Colecaolmagem = ee.ImageCollection(Colecaolmagem);
Media = ee.Number(Media);
DesvPad = ee.Number(DesvPad);
// Operacao = ee.String(Operacao);
var CalcularindicePlanilha = function(Imagem){
Imagem = ee.Image(lmagem);
var ResultadoFinal = ee.Image(lmagem.expression({
expression: "(X - Xm) / SigmaX",
map:{
"X": Imagem,
"Xm": Media,
"SigmaX": DesvPad
}

}).rename(Operacao));
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return(ResultadoFinal);

5

var ResultadoFinal = Colecaolmagem.map(CalcularindicePlanilha);
return(ResultadoFinal);
17

HTTTT1TTTTT
// Manipulacdo://
11111111111

var BAD = ee.Feature(BaciaAltoDescoberto.first());
// print("BAD - Filtrada", BAD);

/*
Exemplo de calculo:

*/

// Escolha do periodo para filtrar:

var Ano = 2019;

var Mes = 1;

var AvancoAno = 1; // Trocar para 1 para validar e 19 para série histérica
var Escolhalista = 0;

NN
/*

SPI

*/
[T

print("--- SPI ---");
var Banda = "precipitation";

// Filtrando colecgdo:
var GabaritoSPI = FiltroColecaolmagemData(TRMM, Ano, Mes, AvancoAno)
.select(Banda);
print("GabaritoSPI - Filtro de data", GabaritoSPl);
GabaritoSPI = RecortarColecao(GabaritoSPI, BAD);
GabaritoSPI = AjustarColecaoTRMM(GabaritoSPI);
Composicaolmagem(GabaritoSPL.first(), 1, Banda, "GabaritoSPI - com multiplica¢do");

// Listando imagem de analise:

var ListaColecao = GabaritoSPl.toList({
count: GabaritoSPl.size(),
// offset:
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1;

print("Lista da coleg¢do:", ListaColecao);

// Escolhendo imagem:

var EscolhaAnalise = ee.Image(ListaColecao.get(Escolhalista));
print("EscolhaAnalise", EscolhaAnalise);
Composicaolmagem(EscolhaAnalise, 1, Banda, "GabaritoSPI - escolhido");

// Valor médio da colecgdo:

var Media_Teste = ee.Image(GabaritoSPl.mean()); // /P
print("Media_Teste - Média", Media_Teste);
Composicaolmagem(Media_Teste, 1, Banda, "Media_Teste - SPI");

// Encontrar valor médio na regido:
var MediaA_Teste = RedutorMedio(Media_Teste, BAD).get("MEAN");
print("MediaA_Teste", MediaA_Teste);

// Encontrar desvio padrdo com base na media da regido:
var DesvPadA_Teste = RedutorDesvPad(Media_Teste, BAD).get("STD_DEV");// /SIGMA
print("DesvPadA_Teste", DesvPadA_Teste);

var SPI = IndicePlanilha(GabaritoSPIl, MediaA_Teste, DesvPadA_Teste, "SPI");
print("SPI", SPI, SPI.first());

Composicaolmagem(SPL.first(), 1, "SPI", "SPI");

var SPI_M = SPl.mean();

print("SPI_M", SPI_M);

T

/*
Evapotranspiragao
*/

T

print("--- Evapotranspiracdo ---");
var Banda = "ET";

// Filtrando colecdo:
var GabaritoMODIS = FiltroColecaolmagemData(MODIS, Ano, Mes, AvancoAno)
.select(Banda);
print("GabaritoMODIS - Filtro de data", GabaritoMODIS);
GabaritoMODIS = RecortarColecao(GabaritoMODIS, BAD);
var GabaritoMODIS_Mensal = GabaritoMODIS;
print("GabaritoMODIS_Mensal - Filtro de data", GabaritoMODIS_Mensal);
GabaritoMODIS = AjustarColecaoMODIS(GabaritoMODIS);
Composicaolmagem(GabaritoMODIS.first(), 2, Banda, "GabaritoMODIS - com
multiplicacao");
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// Listando imagem de analise:

var ListaColecao = GabaritoMODIS.toList({
count: GabaritoMODIS.size(),
// offset:

1;

print("Lista da colegdo:", ListaColecao);

// Escolhendo imagem:

var EscolhaAnalise = ee.Image(ListaColecao.get(Escolhalista));
print("EscolhaAnalise", EscolhaAnalise);

Composicaolmagem(EscolhaAnalise, 2, Banda, "GabaritoMODIS - escolhido");

// Valor médio da colecdo:

var Media_Teste = ee.Image(GabaritoMODIS.mean()); // /P

print("Media_Teste - Média", Media_Teste);

Composicaolmagem(Media_Teste, 2, Banda, "Media_Teste - Evapotranspira¢do");

// Encontrar valor médio na regido:
var MediaA_Teste = RedutorMedio(Media_Teste, BAD).get("MEAN");
print("MediaA_Teste", MediaA_Teste);

// Encontrar desvio padrdo com base na media da regido:
var DesvPadA_Teste = RedutorDesvPad(Media_Teste, BAD).get("STD_DEV");// /SIGMA
print("DesvPadA_Teste", DesvPadA_Teste);

var ZEtPet = IndicePlanilha(GabaritoMODIS, MediaA_Teste, DesvPadA_Teste, "Zet/pet");
print("Zet/pet", ZEtPet, ZEtPet.first());

Composicaolmagem(ZEtPet.first(), 2, "Zet/pet", "Zet/pet");

var ZEtPet_M = ZEtPet.mean();

print("ZEtPet_M", ZEtPet_M);

T
/*

NDVI

*/
T

print("--- NDVI ---");
var Banda = "NDVI";

// Filtrando colec3o:
var GabaritoNDVI = FiltroColecaolmagemData(NDVI, Ano, Mes, AvancoAno)
.select(Banda);
print("GabaritoNDVI - Filtro de data", GabaritoNDVI);
GabaritoNDVI = RecortarColecao(GabaritoNDVI, BAD);
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Composicaolmagem(GabaritoNDVI.first(), 0, Banda, "GabaritoNDVI - com multiplica¢dao");

// Listando imagem de analise:

var ListaColecao = GabaritoNDVI.toList({
count: GabaritoNDVl.size(),
// offset:

1;

print("Lista da colegdo:", ListaColecao);

// Escolhendo imagem:

var EscolhaAnalise = ee.Image(ListaColecao.get(Escolhalista));
print("EscolhaAnalise", EscolhaAnalise);
Composicaolmagem(EscolhaAnalise, 0, Banda, "GabaritoNDVI - escolhido");

// Valor médio da colecgdo:

var Media_Teste = ee.Image(GabaritoNDVI.mean()); // /P
print("Media_Teste - Média", Media_Teste);
Composicaolmagem(Media_Teste, 0, Banda, "Media_Teste - NDVI");

// Encontrar valor médio na regido:
var MediaA_Teste = RedutorMedio(Media_Teste, BAD).get("MEAN");
print("MediaA_Teste", MediaA_Teste);

// Encontrar desvio padrdo com base na media da regido:
var DesvPadA_Teste = RedutorDesvPad(Media_Teste, BAD).get("STD_DEV");// /SIGMA
print("DesvPadA_Teste", DesvPadA_Teste);

var ZNDVI = IndicePlanilha(GabaritoMODIS, MediaA_Teste, DesvPadA_Teste, "ZNDVI");
print("ZNDVI", ZNDVI, ZNDVI.first());

Composicaolmagem(ZNDVIL.first(), 2, "ZNDVI", "ZNDVI");

var NDVI_M = ZNDVI.mean();

print("NDVI_M", NDVI_M);

111111111177

/*

Z = Zet/pet + ZNDVI
*/

11111111117

print("--- Z médio ---");

var ZEtPetM= ZEtPet.mean();
print("ZEtPetM", ZEtPetM);
var ZNDVIM= ZNDVIl.mean();
print("ZNDVIM", ZNDVIM);

var Z = ee.Image(ZEtPetM.expression({
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expression: "ZEtPetM + ZNDVIM",
map:{

"ZEtPetM": ZEtPetM,

"ZNDVIM": ZNDVIM

}

}).rename("Z"));
print("Z2", Z);
Composicaolmagem(Z, 3, "2", "Z");

[T
/*

A

*/
T

var ListaData = [
"2019-01-01",
"2019-02-01",
"2019-03-01",
"2019-04-01",
"2019-05-01",
"2019-06-01",
"2019-07-01",
"2019-08-01",
"2019-09-01",
"2019-10-01",
"2019-11-01",
"2019-12-01"

1; // Lista de validagdo
// print("ListaData", ListaData);

var ZetPet_ = FiltroMensal(ListaData, GabaritoMODIS_Mensal);
print("ZetPet_", ZetPet_, ee.ImageCollection(ZetPet_));
Composicaolmagem(ZetPet_[Escolhalista], 0, "2019-01-01", "ZetPet_");

var ZNDVI_ = FiltroMensal(ListaData, GabaritoNDVI);
print("ZNDVI_", ZNDVI_, ee.ImageCollection(ZNDVI_));
Composicaolmagem(ZNDVI_[Escolhalista], 0, "2019-01-01", "ZNDVI_");

// =CONCAT("(ZetPet_[";B1;"].add(ZNDVI_[";B1;"])).rename('Z"),")
varZ=|
(ZetPet_[1].add(ZNDVI_[1])).rename('Z"),
(ZetPet_[2].add(ZNDVI_[2])).rename('Z'),
(ZetPet_[3].add(ZNDVI_[3])).rename('Z"),
(ZetPet_[4].add(ZNDVI_[4])).rename('Z"),
(ZetPet_[5].add(ZNDVI_[5])).rename('Z"),
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(ZetPet_[6].add(ZNDVI_[6])).rename('Z'),
(ZetPet_[7].add(ZNDVI_[7])).rename('Z'),
(ZetPet_[8].add(ZNDVI_[8])).rename('Z'),
(ZetPet_[9].add(ZNDVI_[9])).rename('Z"),
(ZetPet_[10].add(ZNDVI_[10])).rename('Z"),
(ZetPet_[11].add(ZNDVI_[11])).rename('Z'),
1; // Z de validagdo

print("Z2", Z);

Composicaolmagem(Z[Escolhalista], 0, "Z2", "Z");

Z = ee.ImageCollection(Z);
print("Z - Colecdo", Z);

[T
/*

Z - DSI

*/
T

print("--- DSI ---");
var Banda ="Z";

// Filtrando colecdo:

var GabaritoZ = Z;

print("GabaritoZ - Filtro de data", GabaritoZ);
Composicaolmagem(GabaritoZ.first(), 0, Banda, "GabaritoZ");

// Listando imagem de analise:

var ListaColecao = GabaritoZ.toList({
count: GabaritoZ.size(),
// offset:

N;

print("Lista da colecdo:", ListaColecao);

// Escolhendo imagem:

var EscolhaAnalise = ee.Image(ListaColecao.get(Escolhalista));
print("EscolhaAnalise", EscolhaAnalise);
Composicaolmagem(EscolhaAnalise, 2, Banda, "GabaritoZ - escolhido");

// Valor médio da colec¢do:

var Media_Teste = ee.Image(GabaritoZ.mean()); // /P

print("Media_Teste - Média", Media_Teste);

Composicaolmagem(Media_Teste, 2, Banda, "Media_Teste - Evapotranspiracdo");

// Encontrar valor médio na regido:
var MediaA_Teste = RedutorMedio(Media_Teste, BAD).get("MEAN");
print("MediaA_Teste", MediaA_Teste);
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// Encontrar desvio padrdo com base na media da regido:
var DesvPadA_Teste = RedutorDesvPad(Media_Teste, BAD).get("STD_DEV");// /SIGMA
print("DesvPadA_Teste", DesvPadA_Teste);

var DSI = IndicePlanilha(GabaritoZ, MediaA_Teste, DesvPadA_Teste, "DSI");
print("DSI", DSI, DSI.first());

Composicaolmagem(DSl.first(), 2, "DSI", "DSI");

var DSI_M = DSl.mean();

print("DSI_M", DSI_M);

T

// Desenhando no mapa://

T

Map.centerObject({
object:BAD,
zoom: 11

1;
DesenhoFeicaoMapa("Bacia do Alto Descoberto", BAD, "#43d3d6", 0, 0.5);

//Export.image.toDrive(DSI_M, 'myExportingDSI10', 'GEE_export', 'DSI-2010-01-01', BAD)
Export.image.toDrive({

image: SPI_M,

description: "TaskSPI119",

folder: "GEE_export",

fileNamePrefix: "SP1-2019-01-01",

region: BAD,

crs: "EPSG: 31983",

maxPixels: 1e13

;
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