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SENSORIAMENTO REMOTO ORBITAL
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RESUMO: O La Nifa é um fenémeno atmosférico-oceanico que altera valores de precipitagao devido
ao resfriamento da superficie do Oceano Pacifico. Localizada na Bacia do Rio Uruguai, a regido
Noroeste do Rio Grande do Sul estd entre as mais afetadas pela estiagem ocasionada em 2020 pelo
fenomeno, tendo perdido 45% da produgdo anual de soja. Considerando-se a grande extensdo dessa
bacia ¢ a quantidade de dados in sifu necessarios para a estimativa de variaveis hidrologicas, o objetivo
desse estudo foi utilizar dados de sensoriamento remoto orbital para estimar a diferenca no balango
hidrico em anos com e sem ocorréncia de La Nifia (2020 e 2019). Foram utilizados dados de precipitagao
(IMERG), evapotranspira¢do (MODIS) e anomalias de armazenamento (GRACE-FO) para os meses de
dezembro a fevereiro. Os resultados indicam que houve reducdo de 39% na precipitagdo entre os dois
anos, ¢ uma diferenga de quase 70% na evapotranspiragdo; o armazenamento da bacia sofreu uma
diminui¢do de quase 15 vezes quando comparados os dois anos. Ressalta-se a facilidade e rapidez de
processamento de dados oriundos de sensoriamento remoto orbital para estimativas hidrologicas e
destaca-se a necessidade de validagdes que permitam estimar o erro e a variacao das informagdes em
estudos futuros.

Palavras-chave: Estimativas Hidrologicas; Fenomeno Atmosférico; Escoamento

ABSTRACT: La Nina is an atmospheric-oceanic phenomenon that changes precipitation values due to
the cooling of the surface of the Pacific Ocean. Located in the Uruguay River Basin, the Northwest
region of Rio Grande do Sul is among the most affected by the drought caused in 2020 by the
phenomenon, having lost 45% of the annual soy production. Considering the large extent of this basin
and the amount of in situ data needed to estimate hydrological variables, the aim of this study was to
use orbital remote sensing data to estimate the difference in water balance in year with and without La
Nifia (2020 and 2019). Precipitation (IMERG), evapotranspiration (MODIS) and storage anomalies
(GRACE-FO) data were used for the months from December to March. The results indicate a 39%
reduction in precipitation between the two years, and almost 70% difference in evapotranspiration; the
basin storage has suffered a decrease of almost 15 times when compared the two years. We emphasize
the ease and speed of processing data from orbital remote sensing for hydrological estimation and
highlight the need for validations that allow estimating the error and variation of the information in
further studies.
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INTRODUCAO

O La Nifia ¢ um fendmeno atmosférico-ocednico que ocorre no oceano Pacifico Equatorial e
consiste no resfriamento anormal das aguas superficiais (INPE, 2020). Na regido sul do Brasil esse
fenomeno afeta os padrdes de precipitacdo, fazendo com que os regimes de chuva fiquem abaixo da
média climatoldgica anual e ocasionem estiagem (Matzenauer et al., 2018).

O estado do Rio Grande do sul produz em média 17,4 milhdes de toneladas de soja anualmente,
e em 2020 teve cerca de 32% de perda na safra em razéo do fendmeno La Nifia (EMATER, 2020). A
regido Noroeste do estado, localizada na Bacia do Rio Uruguai, esta entre as mais atingidas registrando
perdas de até 45% na producdo da cultura.

A Bacia do Rio Uruguai abrange 3 paises (Argentina, Brasil e Uruguai) e tem uma area total
de 349.844,10km?, sendo aproximadamente 174.412km? em solo brasileiro (Marcuzzo et al., 2016). Sua
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grande extensdo faz com que sejam necessarios a amostragem e o processamento de uma grande
quantidade de dados obtidos in situ para o estudo e estimativa de variaveis hidrologicas como
precipitacdo e evapotranspiragdo. Uma alternativa vidvel para esses casos ¢ o uso de dados de
sensoriamento remoto orbital que, mesmo apresentando limitagdes intrinsecas, facilitam a visualizagao
geral dos sistemas estudados.

Tendo em vista a forte estiagem ocorrida na regido noroeste do Rio Grande do Sul no primeiro
semestre de 2020, o objetivo desse trabalho foi estimar, a partir de dados de sensoriamento remoto
orbital, o estoque de 4gua na Bacia do Rio Uruguai durante o La Nifia e compara-lo com o ano anterior
no qual ndo houve o evento, fazendo assim um contraponto do balango hidrico nas duas ocasides.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada nesse estudo foi proposta por Mehta ¢ McCartney (2020) no curso
Using Earth Observations to Monitor Water Budgets for River Basin Management Il oferecido pelo
ARSET (Applied Remote Sensing Training) da NASA (National Aeronautics and Space Administration).
Para visualizar os efeitos do fendmeno La Nifia foi realizada a estimativa de agua armazenada na bacia
durante estacao chuvosa (periodo de dezembro a fevereiro) nos anos de 2019 e 2020. O arquivo para
delimitagdo da bacia em formato shapefile foi obtido através da Agéncia Nacional de Agua (ANA), o
que restringiu as estimativas apenas para a area da bacia localizada em solo brasileiro.

Foram utilizados dados de precipitagdo mensal obtidos dos satélites GPM, a partir do
algoritmo IMERG com resolugao espacial de 0.1°, aproximadamente 11km. Para evapotranspiragao, foi
utilizado o produto MOD16A2GF do satélite MODIS, com resolucao espacial de 500m e temporal de 8
dias. Em relacdo a mudanga de armazenamento da agua terrestre foram utilizados dados da missdo
GRACE-FO, que realiza a estimativa baseando-se nas variagdes da gravidade ocorridas devido a
extracdo de agua dos lengdis fredticos e possui resolugdo temporal mensal e espacial de 1°,
aproximadamente 110km.

Por se tratar de estimativas para a area total da bacia, padrdes e variagdes espaciais foram
desconsiderados e optou-se por ndo realizar procedimentos de interpolacdo que equalizassem as
resolugodes espaciais dos dados. A obtengdo dos dados em formato raster foi realizada nas plataformas
Giovanni — NASA, AppEEARS (Application for Extracting and Exploring Analysis Ready Samples) do
governo Americano ¢ PODAAC (Physical Oceanography Distributed Active Archive Center) da NASA
respectivamente.

Para considerar a evapotranspiragdo total da estacdo chuvosa, foi realizada a reclassificacao
dos valores de preenchimento das camadas que correspondem as classes de agua, area urbana, area
estéril, vegetacdo esparsa e nao classificado e posteriormente a soma dos meses dezembro, janeiro e
fevereiro para cada ano separadamente. Uma vez que as anomalias GRACE-FO sdo dadas em metros,
foi realizada sua conversao para milimetros e entdo considerada a diferenca entre os respectivos meses
para cada ano. Todos os processos foram realizados no software livre QGIS v. 3.12. A ferramenta Zonal
Statistics foi utilizada pra o calculo de precipitagdo, evapotranspiragdo e anomalias médias.

Os calculos dos valores finais para toda a bacia foram feitos considerando-se a area total e os
valores médios obtidos na etapa anterior. A partir dos dados de precipitagdo, evapotranspiracdo e
anomalias de armazenamento foi realizada a estimativa de escoamento para a bacia conforme a equacao
1, onde ES ¢é o armazenamento, PR ¢ a precipitacdo, ET ¢ a evapotranspiracdo e AG sdo as anomalias.
A manipulaggo dos dados foi realizada no software Excel.

ES = PR —ET — AG €))

RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitagdo acumulada dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro do ano de 2019 teve
valores de minima em 410mm ¢ de maxima em 1040mm, conforme ilustrado na figura 1. Ja no ano de
2020 esses valores variaram entre 210mm e 705mm ao longo de toda area da bacia. No ano de 2019
foram em média 109,2 bilhdes de m*® de dgua precipitados, enquanto em 2020 foram apenas 66,53
bilhdes de m?, uma diminui¢do de mais de 39%.
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Os resultados indicam ainda que em média 71,6 bilhdes de m* de agua foram perdidos para a
atmosfera nos respectivos meses no ano de 2019 via evapotranspiragdo, enquanto em 2020 foram 22,16
bilhdes de m?, redugdo de quase 70%. Os valores maximos ¢ minimos foram 122,4mm e 751mm em
2019 e 17,8mm e 320,4mm em 2020, conforme figura 2.
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Figura 1 - Precipitagdo acumulada nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro para a Bacia do Rio
Uruguai nos anos de 2019 (A) e 2020 (B). Datum: WSG 84.
Fonte: IMERG, IBGE, Agéncia Nacional de Aguas
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Figura 2 - Valores de evapotranspiracdo acumulada nos meses de dezembro a fevereiro para o ano de
2019 (A) e 2020 (B). Datum: WSG 84.
Fonte: MODIS, IBGE, Agéncia Nacional de Aguas

Em relagdo as anomalias obtidas através dos dados GRACE-FO, o valor médio obtido para
2019 foi de -0,72 bilhdes de m* e para 2020 foi de -10,16 bilhdes de m?. Esses valores demonstram que
no ano de 2020 houve uma mudan¢a no armazenamento de agua 15 vezes maior do que no ano anterior.
A estimativa de escoamento para o ano de 2019 obteve um valor médio de 36,88 bilhdes de m* e para o
ano de 2020 de 34,19 bilhdes de m?. E necessario ressaltar que esses valores nio representam a mudanga
absoluta, mas sim ddo a visdo geral da amplitude de variagdo que ocorreu entre os dois anos.

A resolucdo espacial dos dados GRACE-FO, de aproximadamente 110km, faz com que ndo
seja possivel a determinagdo de anomalias no armazenamento de dgua terrestre de bacias hidrograficas
menores que ~ 12.100 km?. Logo, € possivel perceber que tratando-se de estudos realizados apenas com
dados de sensoriamento remoto orbital, a incerteza e o erro se tornam maiores quanto menor a area de
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estudo.

E necessario ressaltar ainda que a precipitacio nio influencia imediatamente o armazenamento
hidrico, ocorrendo um atraso temporal que pode variar entre um ¢ dois meses para que as mudangas
sejam refletidas (Oliveira et al., 2020). Os dados de evapotranspiracdo do produto MODI16 podem
também apresentar incertezas significativas dependendo das caracteristicas da bacia hidrografica, como
relevo, clima e condi¢ao da vegetagdo (Khan et al., 2018).

Estimativas quantitativas precisas do armazenamento de agua se mostram um desafio por uma
série de razdes, mas principalmente porque ¢ virtualmente inviavel, se ndo impossivel, determinar e
quantificar todos os componentes que afetam o regime hidrologico de uma regido tdo ampla como no
caso da Bacia do Rio Uruguai. Apesar das limitagdes e incertezas, os dados de sensoriamento remoto
aqui utilizados permitem a compreensao da variacao de elementos da hidrologia e podem ser uteis para
avaliar variagdes interanuais em variaveis individuais de agua, possibilitando a obtencdo de indicagdes
de aumento ou diminui¢do na disponibilidade de agua para bacias hidrograficas relativamente grandes
(Oliveira et al., 2020).

CONSIDERACOES FINAIS

Os dados de sensoriamento remoto orbital se mostram um meio de facil acesso e rapido
processamento para a visualizagdo em grande escala de variaveis hidrologicas. Apesar da sua utilizacdo
nesse estudo para a visualizag@o do efeito La Nifia na Bacia do Rio Uruguai, sdo necessarias validagoes
a partir de dados obtidos in situ que permitam estimar o erro ¢ a variagdo das informagdes. Estudos
futuros considerardo além da validagdo, a analise de séries temporais longas e de metodologias
estatisticas que sejam capazes de estimar qual a real variacdo causada pelo fenomeno La Nifa na
hidrologia na regido.
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