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Abstract

The Brazilian Northeast faces a serious threat of water scarcity. The situation could still be intensified due to prevailing drought
conditions. Therefore, there is a need for consistent monitoring of drought to observe its severity, duration and extent, to ensure
effective planning and to mitigate its possible adverse effects. Considering this aspect, the objective of this work is to quantify the
environmental conditions for drought in the years 2010 and 2016 through the Global Dry Drought Index (DSI) algorithm, to
compare the spatial drought occurrences for the States of Ceard, Rio Grande North, Paraiba, Pernambuco and Alagoas, using
orbital data from the MODIS / Terra sensor products NDVI and LST. The Drought Severity Index (ISD) were calculated and
mapped to identify regions prone to spatial scale drought. The results suggest that there were DSI variations for the years analyzed,
2010 and 2016. In 2010, high drought patterns were recorded in the Sertdo region of the States analyzed; Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco and Alagoas, with values ranging from -1.19 to - 1.49 of DSI. However, the values corresponding to
moisture levels obtained a small spatial distribution, with values in the range of 1.19 - 1.49. On the other hand, for the year 2016
the DSI presented a greater temporal reach, with extreme drought index, <-1.50, in the month of November. The present study
highlights the importance of orbital data monitoring, as well as the application of the index to drought monitoring at high spatial
and temporal scales.
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Anélise da severidade de seca por dados orbitais: efeitos no nordeste do Brasil

Resumo

O Nordeste brasileiro enfrenta uma séria ameaca de escassez de agua. A situacdo poderia ainda ser intensificada devido as
condi¢Bes de seca prevalecentes. Portanto, ha necessidade de monitoramento consistente da seca para observar sua severidade,
duragdo e extensdo, para garantir um planejamento eficaz e mitigar seus possiveis efeitos adversos. Diante deste aspecto o0 objetivo
do trabalho é quantificar as condigBes ambientais para a seca nos anos de 2010 e 2016 através do algoritmo indice Global de
Severidade de Seca (DSl — Drought Severity Index), comparar as ocorréncias espaciais de seca para os Estados do Ceara,Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas, utilizando dados orbitais do sensor MODIS/Terra produtos NDVI e LST. O
indice de Severidade de Seca (DSI) foram calculados e mapeados para identificar as regides propensas a seca em escala espacial.
Os resultados sugerem que houveram variacdes de DSI para os anos analisados, 2010 e 2016. Em 2010, foram registrados altos
padrdes de seca na regido Sertdo dos Estados analisados; Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas, registrando
valores compreendidos entre -1.19 - 1.49 de DSI. Contudo os valores correspondestes a niveis de umidade obtiveram pequena
distribuic8o espacial, com valores na faixa de 1.19 — 1.49. Em contrapartida, para o ano de 2016 o DSI apresentou maior alcance
temporal, com indice de seca extrema, < -1.50, no més de Novembro. O presente estudo evidencia a importancia do monitoramento
por dados orbitais, assim como a aplicagéo do indice no monitoramento da seca em alta escala espacial e temporal.

Palavras-Chave: severidade de seca, imagens orbitais, fendmeno natural.
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1. Introduction

A seca é um fendmeno climéatico extremo,
principal consequéncia do tempo normalmente seco
levando a escassez de agua em um sistema ecolégico.
Os efeitos da seca frequentemente se acumulam
lentamente ao longo de um periodo consideravel de
tempo, ndo sendo visiveis ou percebidos no inicio e
podendo prolongar-se durante muitos anos depois do
fim do evento (Wilhite, 2000). Portanto, a detecgéo de
ataques e fins de seca e a avaliacdo de sua gravidade
usando informagOes derivadas de satélites estdo se
tornando populares em estudos de desastre,
desertificacdo e mudanga climatica.

Segundo Wilhite et al.(1987) as secas foram
definidas em quatro tipos: meteoroldgica, agricola,
hidroldgica e socioecondmica. Embora existam Varios
tipos de seca, ambas sdo originarias da deficiéncia de
precipitacdo que resulta na falta de agua para o
desenvolvimento de atividades ou para a sobrevivéncia
dos seres vivos Wilhite (2003).

A disponibilidade de dados de sensoriamento
remoto com cobertura espacial mais ampla levou a
comunidade cientifica a usar frequentemente dados
aereos e satélites para capturar a dindmica espago-
temporal das secas Haroon et al. (2016).

Para uma melhor investigacdo e
compreensdo da seca, incluindo seu comego e o fim,
varios pesquisadores criaram indices para medir a
severidade da seca.

No ambito deste estudo, o indice de Severidade
da Seca (DSI) é calculado como subtragdo da
Temperatura da Superficie Padronizado (LST) e indice
de Vegetacdo por Diferenca normalizada (NDVI) para
um determinado periodo. Baseando-se na abordagem
de normalizacdo sugerida por Bayarjargal et al. (2000)
para trazer variaveis diferentes (por exemplo, NDVI e
LST) numa mesma escala, comparavel, em termos dos
seus intervalos.

Neste estudo foram utilizadas imagens orbitais
do sensor MODIS/Terra com o objetivo de quantificar
as condicbes ambientais para a seca para oS anos de
2010 e 2016 através do algoritmo indice Global de
Severidade de Seca (DSI — Drought Severity Index) e
comparar as ocorréncias espaciais de seca para 0S
Estados do Ceard,Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco e Alagoas.

2. Material e métodos

A éarea de estudo abrange cinco estados do
nordeste brasileiro, Pernambuco, Paraiba, Alagoas, Rio

Grande do Norte e Ceard. Sendo que os referidos
estados também estdo Localizados na regido do
Semiérido brasileiro, a qual representa 18,2% (982,566
Km2) do territério nacional (IBGE, 2014). Com
temperaturas médias anuais que variam de 20°C a 30°C
e indice de precipitacdo anual variando de 300 a 2000
mm, sendo propicio ao desenvolvimento de estiagem.

No desenvolvimento dessa pesquisa foram
utilizadas 48 imagens  orbitais do  sensor
MODIS/Terra(ModerateResolutionimagingSpectroradi
ometer), para cada ano analisado, a saber, 2010 e 2016,
utilizando os produtos MOD13A1; referentes ao indice
de Vegetacdo (NDVI) e 96 imagens orbitais do produto
MOD11A1, referente a Temperatura da Superficie
(TS), ambas com Tiles H13V09 H14V09,esses
produtos  foram adquiridos juntos ao  site
(https://reverb.echo.nasa.gov/), de forma gratuitas.

Ambos os produtos utilizados, foram obtidos
na projecdo sinusoidal em formato HDF (Hierarchy
Data Format). Posteriormente foram convertidos para o
formato IGM e reprojetados para o Sistema de
Referéncia SIRGAS2000.

Com o intuito de estabelecer o indice de
Severidade de Seca (DSl — Drought Severity Index),
proposto por Bayarjargal et al. (2002), para a area de
estudo, foi aplicado o algoritmo da equacdo 01, que
corresponde a subtracdo entre a ALST e 0o ANDVI.

DSI = ALST — ANDVI (01)
Em que; o ALST ¢ dado pela equacdo 02 e o ANDVI
equacéo 03.

(LST-LST) (02)
oLST

Em que;LST corresponde a média do produto

MOD11A1 para um determinado ano, LST média do

produto MODI11A1 para a estagdo de analise € ¢ ¢ o

desvio padrdo do produto MOD11Al para o ano de

analise.

ALST =

(NDVI-NDVI)
oNDVI (03)

Em que; NDVI corresponde a média do produto
MOD13A1 para um determinado ano, NDVI média do
produto MOD13A1 para a estagdo de analise € ¢ ¢ o
desvio padrdo do produto MOD13Al para o0 ano de
analise. O intervalo e categoria para a analise do indice
DSI é dada pela Tabela 1.

A aplicacdo desses algoritmos foi realizada na
calculadora Raster do software QGIS 2.16, permitindo
adquirir anomalias referentes ao DSI.

ANDVI =
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Tabela 1 - Intervalo dindmico e categorias relativas para condi¢cdes Umidas e secas do DSI.

Descricdo DSI
Extremamente imido >1.50
Muito Gmido 1.19-1.49
Moderadamente mido 0.89-1.19
Ligeiramente Umido 0.59-0.89
Umido 0.30-0.59
Perto do Normal -0.30-0.30
Seca incipiente -0.59--0.30
Seca Leve -0.89 --0.59
Seca Moderada -1.19--0.89
Seca Severa -1.49--1.19
Seca Extrema <-1.50

Fonte. Adaptado de Mu et al. (2016).

3. Resultados e discussdo

A condigdo geral do indice de severidade da
seca (DSI) durante o evento de seca (2010 e 2016) é
apresentada como o0s mapas de anomalias anuais.
Portanto, o indice DSI com resolucao final e integrado
com o indice NDVI derivado de produtos MODIS e
dados LST foi escolhido como
uma ferramenta para monitoramento regional da seca.
Os mapas médios de DSI foram gerados mensalmente
ao longo de todo o periodo de estudo.
Os valores de DSl maiores ou iguais a 1,5 sdo
considerados condi¢des de humidade extrema e 0s
valores inferiores ou iguais a -1,5 sdo considerados
condigdes extremas de seca

A alta frequéncia e intensidade de seca em
cinco Estados do Nordeste brasileiro, a saber; Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas,
foi captura pelo indice DSI mensal. A Figura 1 retrata a
evolucdo das condigdes Umidas e de seca que podem
ser observadas na distribuicdo espacial do indice DSI.
Os mapas espaciais revelaram que as condicbes
extremas de seca registraram valores entre -1.19 — -
1.49 comecaram a se desenvolver entre 0s meses de
agosto a outubro de 2010 na sub-regido Sertdo do
Nordeste e comegando a reduzir as condi¢fes severas
de seca em meados de novembro, contudo, durante o
ano de 2010 as condicGes de seca sdo registradas na
maior parte do ano, com pequena distribuicdo espacial
dos valores de umidade, tendo maior representatividade
nos meses de abril e maio, com valores na faixa de 1.19
— 1.49 que representa muito imido, alcancando desde o
agreste dos Estados da Paraiba, Rio Grande do Norte,
Alagoas, Pernambuco, e seguindo para 0 oeste,
alcancando a sub-regido sertdo dos Estados.
Destacando o Estado do Ceard, o qual apresenta altas

taxas de Umidade em quase toda area extensional nos
referidos meses de Abril e Maio. Os meses de
Fevereiro- Marc¢o e Junho, apresentaram umidade perto
do normal -0,30 — - 0,30; quase em toda area territorial
dos Estados destribuidos nas suas sub-regides; zona da
mata, Agreste e Serto.

O estado do Ceara foi o0 que registou valores
elevados em toda sua extensdo, propenso a seca severa,
entre 0s meses de agosto a outubro de 2010, que
segundo dados da (FUNCEME, 2010) nos meses de
agosto e setembro ndo houve incidéncia de chuvas ja
para os demais meses mencionados anteriormente o
percentual de chuva foi baixo, registrando valores
compreendidos de 0.1 a 50 mm/ mensal. Os valores de
DSI registrado nesta pesquisa corroboram com Mu et
al. (2007), onde determinou o DSI global e anual.

Analisando os mapas espaciais, para 0 ano de
2016, Figura 2, percebe-se que o inicio do periodo de
menores temperaturas sdo 0s primeiros meses do ano,
de Janeiro & Maio com predominancia de umidade
extrema com valores >1,50, nos meses de Janeiro e
Fevereiro, que segue alcancando quase todas as sub-
regibes dos Estados. Apresentando 0s primeiros
indicios DSI no més de Marco, representado em
indicios de secas leves com valores de -0,89 — -0,59,
com distribuicdo espacial no agreste dos Estados da
Paraiba, Rio grande do Norte, Alagoas e Pernambuco e
ainda se estendendo para o sertdo Pernambucano. No
entanto a distribuicdo de humidade predomina nesses
meses de Janeiro & Maio, atingindo valores entre 0,59 —
1,19, caracterizados em valores de ligeiramente imidos
a muito umidos respectivamente. Apesar dos altos
valores de umidade a distribui¢cdo espacial do DSI
atinge mais da metade do ano, sendo perceptiveis suas
acOes desde o més de Junho-Dezembro, tendo
aumentado expressivamente em todos o0s estados
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estudados, variando de valor de -0,89 — < -1,49, apresentaram umidade entre 0,59 — 1,19, representadas
caracterizando secas leves a seca extrema, porém nos em Ligeiramente Umido a Muito Umido.
meses de Julho e Agosto, no litoral dos Estados

01/2010 02/2010 03/2010

Legenda
< -1.4900-1.49 - -1.19[]-1.19 - -0.89 [ ]-0.89 - -0.59[_1-0.59 - -0.30[__]-0.30 - 0.30[770.30 - 0.59[50.59 - 0.89 M 0.89 - 1.19 MM 1.19 - 1.49

Figura 1- Distribuicdo espacial e temporal do DSI para o ano de 2010.
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Figura 2. Distribuicdo espacial e temporal do DSI para o ano de 2016.

Entretanto mantiveram altos valores de DSI
distribuidos com grande expressividade e em quase
toda a &rea territorial, de todos os Estados: Rio Grande
do Norte, Paraiba, Ceara, Pernambuco e Alagoas, nos
meses de Outubro e Novembro, tendo o inicio da
suspensdo no més de Dezembro.

Segundo o INMET (2017), a precipitacdo
acumulada, para os Estados estudados foram em média
550 mm/ano, a qual sendo mal distribuida torna-a

muito baixa, ocasionando uma estiagem prolongada,
fator que proporciona um aumento do indice de
severidade de seca.

Comparando o desenvolvimento do DSI nos
anos 2010 e 2016, seja ele em acdo de intensidade ou
extensdo temporal, no ano de 2010, as maiores
intensidades apresentaram menor alcance temporal,
distribuidos nos meses de Agosto — Outubro, sendo
abrangido o DSI de -1,49 — <-1,50, caracterizando
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respectivamente seca severa a seca extrema, atingindo
visivelmente em todos os meses a maior parte do
Estado do Ceara, e apresentando o DSI de seca extrema
no més de Outubro. Em 2016, houveram maiores
espacos temporal, no entanto, 0s meses com maiores
DSI foram Julho - Novembro, sendo gue 0s meses que
apresentaram quase nenhum valor de umidade foram os
meses de Setembro-Novembro, os quais abrangeram
guase que em totalidade todos os Estados estudados,
apresentando secas severas a extrema com valores de -
1,49 — < -1,50. Porém o més que apresentou o DSI de
maior intensidade e extensdo territorial determinado
como Seca extrema < -1,50 foi o més de Novembro.

Verificou-se ao analisar 0s mapas espaciais que
as condigBes de seca comegam a variar em ambos 0s
anos estudados (2010 e 2016) a partir do més de Junho
sendo este 0 més de transicdo, que de acordo com a
tabela 1, nos meses anteriores a0 més de Junho
registram-se valores referentes a condi¢Ges Umidas e
nos meses posteriores ao més de Junho comeca-se a
registrar valores que se relacionam a seca. No més de

Junho tem-se o fim do outono e inicio do
inverno para o hemisfério sul, sendo que as chuvas na
regidao do semiarido brasileiro sdo concentradas no
verdo que ocorre de (21/12 — 21/03) e no inverno
(21/06 — 23-09), para o hemisfério Sul.

Correia et al. (2011) verificaram que 0s quatro
meses mais chuvosos para Estados do Norte do
Nordeste, como Ceara, Rio Grande do Norte e parte da
Paraiba, ocorrem de Fevereiro a Maio, enquanto para o
Oeste da Paraiba e Pernambuco, a quadra chuvosa
(quatro meses com maiores totais pluviométricos) sao
Janeiro, Fevereiro, Marco e Abril, sendo que, em
algumas dessas regiGes, ja& é possivel observar a
ocorréncia de alguma precipitagio no més de
dezembro.

Dado o exposto é imprescindivel constatar que

ha ocorréncia de mudancas climaticas constantes, ao
avaliar os mapas, desde 0os meses de maior umidade e
0s de maior DSI, mesmo que se trate dos mesmos
meses e estacdes anuais, em anos distintos.
Foi constatado que em 2010 tanto Umidade como DSI
houve maior volubilidade quando analisados a
distribuicdo espacial e a intensidade nos Estados e nas
suas sub-regides e em 2016 houve um maior espaco
temporal tanto de Umidade e DSI como a suas
intensidades foram maiores, sendo distribuidos quase
sempre por igual em todos os Estados.

4, Conclusoes

Neste trabalho foram abordadas técnicas de
sensoriamento remoto que permite coletar dados

consistentes e reentrantes da superficie terrestre, para
avaliar o DSI, gue representa a intensidade e expanséo
da seca. Para os anos estudados (2010 e 2016),
analisando as imagens orbitais, houve variacdes do
DSI, como mudangas do inicio como da reducdo em
relacdo aos meses, e os Estados abrangidos com maior
intensidade.

As condicbes de seca comegam com o fim do
outono e inicio do inverno no hemisfério sul, onde no
semiarido brasileiro, as estacbes mais chuvosas
acontecem no verdo e outono, verificando as menores
temperaturas e maiores indices de umidade.

A ocorréncia de secas em ambientes semiaridos
é predominante justificando a necessidade de avaliar
constantemente. Sendo necessérios estudos mais
avancados para analises que expliqguem as mudangas
ocorridas precisamente, tendo outros indices de seca
para quantifica-la e monitorar o seu desenvolvimento,
mas os adventos meteoroldgicos permitem conhecer
algumas das causas que proporcionam o DSI, Radiacao
Global Terrestre, Pressdo atmosférica, Temperatura
Méximas, Nebulosidade, Umidade Relativa, e ainda a
localizacdo e a época do ano.

Utilizar técnicas de sensoriamento remoto para
levantar dados e obter imagens orbitais de altas
resolucdes da superficie terrestre, tem se tornando uma
grande ferramenta para monitoramento de grandes
areas, possibilitando a confeccdo de mapas para
identificar e analisar alteracGes de uma mesma area em
periodos distintos, a fim de estudar o produto dos
satélites desejado. Na andlise de DSI, ela é de grande
importancia, pois permite avaliar como essas variagoes
estdo sendo distribuidas ao longo dos meses, anos e a
sua intensidade, indagando por que Estados que
pertence a mesma regido apresentam DSI diferentes
para uma mesma época temporal.

Contudo com o conhecimento dessas
oscilacdes possibilitam os Estados se precaverem, em
relacio a seca, tendo um planejamento, para a
assisténcia de emergéncia para épocas propicias aos
maiores valores de DSI, uma vez que essa area ja é
reconhecida como areas de escassez, por conta das
chuvas mal distribuidas ao longo do ano e dos meses,
dificultando a producdo Agricola e Pecuéaria afetando
significativamente a economia das regifes. Uma vez
gue ambos estdo relacionados com a producdo vegetal,
que em condi¢cbes de DSI elevados diminuem ou
eliminam totalmente a cobertura vegetal verde.
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