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RESUMO

A umidade do solo ¢ um importante parametro que influencia na hidrologia de uma regiao,
através dela € possivel gerenciar melhor o uso da dgua e compreender eventos de seca e
inundacdo. O estado do Ceara, localizado no Nordeste do Brasil, tem seu territorio
predominantemente situado na regido semiarida e que sofrem com a seca por possuirem altas
temperaturas e precipitagdes concentradas em poucos meses no ano. Dessa forma, esse estudo
procurou comparar os dados de umidade do solo do satélite SMOS (Soil Moisture and Ocean
Salinity)/Sensor MIRAS (Microwave Imaging Radiometer with Aperture Synthesis), por
fornecer dados com alta resolu¢do temporal e espacial, com dados de estag¢des in situ, das
cidades Catarina, Crato, Forquilha, Guaraciaba do Norte, General Sampaio, Jaguaribe, Mauriti,
Pentecoste, Quixeramobim e Umari, localizadas no estado do Ceara. A metodologia consistiu
em comparar os dados didrios de sensores in situ de 10 estagdes do CEMADEM com sensores
remotos do satélite SMOS, utilizando o coeficiente de correlacao r de Pearson, BIAS e o RMSE.
Os graficos de série temporal mostraram um comportamento semelhante entre os valores de
umidade do solo estimada pelo satélite SMOS, com os coletados pelas estacdes in situ e
precipitagdo. Das 10 estacdes analisadas, 2 foram descartadas (Catarina ¢ Umari) da andlise
estatistica, pois apresentaram valores entre 0,20 e 0,50 m>.m™ de umidade do solo no periodo
seco da regido, i1sso demonstra forte indicio de falta de calibragdao dos equipamentos de
monitoramento in situ. Das 8 estagcdes, 5 foram classificadas com forte correlacdo pelo
coeficiente r de Pearson, enquanto 3 foram classificadas como moderada. Através do BIAS
pode-se determinar que o SMOS subestimou os dados de umidade do solo para 6 das 8 estagdes
de analise. Ja pelo RMSE os valores variaram entre 0,04 e 0,06, atestando a boa acuracia dos
dados estimados pelo SMOS.

Palavras-chave: Umidade do solo, SMOS, Sensoriamento remoto, Sensor MIRAS



ABSTRACT

Soil moisture is an important parameter that influences the hydrology of a region. Through it,
it is possible to better manage water use and understand drought and flood events. The state of
Cear4, located in the Northeast of Brazil, has its territory predominantly located in the semiarid
region and suffers from drought due to high temperatures and precipitation concentrated in a
few months of the year. Thus, this study sought to compare soil moisture data from the SMOS
(Soil Moisture and Ocean Salinity)/MIRAS (Microwave Imaging Radiometer with Aperture
Synthesis) satellite, which provides data with high temporal and spatial resolution, with data
from in situ stations in the cities of Catarina, Crato, Forquilha, Guaraciaba do Norte, General
Sampaio, Jaguaribe, Mauriti, Pentecoste, Quixeramobim and Umari, located in the state of
Ceara. The methodology consisted of comparing daily data from in situ sensors of 10
CEMADEM stations with remote sensors from the SMOS satellite, using Pearson's r correlation
coefficient, BIAS and RMSE. The time series graphs showed a similar behavior between the
soil moisture values estimated by the SMOS satellite, with those collected by the in situ and
precipitation stations. Of the 10 stations analyzed, 2 were discarded (Catarina and Umari) from
the statistical analysis, as they presented values between 0.20 and 0.50 m3.m-3 of soil moisture
during the dry season of the region, which strongly indicates a lack of calibration of the in situ
monitoring equipment. Of the 8 stations, 5 were classified as having a strong correlation by
Pearson's r coefficient, while 3 were classified as moderate. Through BIAS, it was possible to
determine that SMOS underestimated the soil moisture data for 6 of the 8 analysis stations. By
RMSE, the values varied between 0.04 and 0.06, attesting to the good accuracy of the data
estimated by SMOS.

Keywords: Soil Moisture, SMOS, Remote sensing, MIRAS sensor.
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1 INTRODUCAO

A seca climatolégica pode ser definida como a deficiéncia do total de chuvas que
precipita em determinado lugar. Esse fendomeno ¢ causado pela circulagao natural da atmosfera
terrestre € pode ocasionar na falta de 4gua necessaria para agricultura e abastecimento de dgua
para a populacdo (Campos; Stuart, 2001). O nordeste brasileiro (NEB) ¢ composto
majoritariamente por regides semiaridas. Essas regidoes possuem precipitagdes médias anuais
iguais ou inferiores a 800 milimetros concentrados em um periodo de 3 a 5 meses do ano
(Marengo et al., 2008)

Segundo Cook (2020) as alteracdes climaticas na forma de falta de chuva, altas taxas de
evaporacgdo e temperaturas elevadas podem agravar a seca no nordeste brasileiro impactando
diretamente na produtividade agricola e seguranca alimentar da regido. Além disso, a
agricultura ¢ um dos principais meios de subsisténcias para muitos povos que residem no NEB,
com o aumento da temperatura o nordeste se tornard mais arido com o tempo for¢ando a
populagdo com menos recurso a migrar para cidades em busca de melhores condi¢des de vida.
Esse tipo de situagdo acarretard no aumento de problemas sociais e econdmicos ja presente nas
capitais (Marengo et al., 2021).

Nesse contexto, ¢ fundamental que haja métodos que otimizem o uso da agua. O
parametro de umidade do solo estd diretamente ligado ao desenvolvimento das plantas e no
entendimento da hidrologia de uma regido. O monitoramento da umidade do solo fornece dados
que sao utilizados no manejo de irrigacao, quantidade de agua ideal para o cultivo e saturagao
do solo (Ledo ef al., 2021). Sao utilizados varios métodos para determinar a umidade do solo,
0 mais comum € o gravimétrico, que consiste na diferenca da pesagem da amostra do solo seco
e molhado. Outro método amplamente utilizado ¢ do uso de sensores de capacitancia, esse modo
mais moderno ¢ capaz de registrar dados em diferentes profundidades e intervalos de tempo,
através de sondas instaladas no solo (Lima ef al., 2012; Santos, 2011).

Apesar dos equipamentos convencionais apresentarem alta precisdo, as estacdes sO
coletam dados pontuais, entretanto, a umidade do solo ¢ um parametro com grande
variabilidade espaco-temporal, por isso o0 uso de sensoriamento remoto se torna uma alternativa
vidvel. O uso de sensores remotos Optico e térmico para coletar dados de umidade do solo
apresentou limitagdes ao longo dos anos, por conta dos efeitos de interferéncia de nuvens e
cobertura vegetal (Zhang; Zhou, 2016). Dessa forma, o uso da banda do micro-ondas se
mostrou ideal devido ao contraste das propriedades dielétricas do solo e da agua, além de que

as nuvens e vegetacdes afetam minimamente na coleta de dados.
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Em 2009, com a missao de fornecer dados de umidade do solo e salinidade do oceano,
foi lancado o satélite Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS), que possui sensores que
operam na faixa do micro-ondas MIRAS (Microwave Imaging Radiometer with Aperture
Synthesis) e sdo capazes de fornecer alta penetracao no solo e alta resolugdo temporal (Kang et
al., 2016). A potencialidade do satélite SMOS em produzir dados confidveis foi estudada no
nordeste brasileiro, principalmente no estado de Pernambuco (Oliveira; Ribeiro Neto, 2021;
Souza et al., 2018). Nesse contexto, dados de umidade do solo em larga escala sdo de grande
valia para o monitoramento desse parametro, no estado do Ceara.

No presente estudo, foi realizado uma avaliagdo dos dados de umidade do solo
estimados pelo satélite SMOS, em comparagdo com dados de estacdes de monitoramento in
situ do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) no
Estado do Ceara. O impacto da precipitacdo da umidade do solo também foi analisado. Espera-
se que esses dados possam auxiliar na otimizagdo do uso da agua na agricultura e sirva como

uma alternativa viavel para o monitoramento deste pardmetro.

2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Avaliar a acuricia do satélite SMOS em estimar a umidade do solo para o estado

do Ceara.

2.2 Objetivos especificos

e Estimar a umidade do solo via SMOS para as localidades: Catarina, Crato,
Forquilha, Guaraciaba do Norte, General Sampaio, Jaguaribe, Mauriti,
Pentecoste, Quixeramobim e Umari.

e Analisar a influéncia da precipitacdo na umidade do solo para essas localidades.

e Avaliar a acuracia da comparacao entre os dados SMOS e In situ, através do BIAS,

correlagdo r de Pearson ¢ indice de erro RMSE.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Principios de Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto € caracterizado como o conjunto de técnicas e processos para

a obtencao de dados por meio das propriedades eletromagnéticas de um objeto ou superficie,
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sem que haja contato fisico entre ambos (Camara et al., 1996). Com base na definicdo podemos
citar os dados de satélite, fotografias aéreas e radar como exemplos de dados de sensoriamento
remoto, por captarem imagens por meio de radiagdo eletromagnética (Henderson, 1998;
Meneses, 2012).

A radiagdo eletromagnética (Figura 1) se comporta de acordo com os principios da teoria
de onda, ou seja, uma dualidade de um campo elétrico e outro magnético. Duas importantes
caracteristicas sdo essenciais para a compressao dessa energia, sao elas o comprimento de onda
e frequéncia. Através dessas propriedades € possivel quantificar e classificar a energia (Batista;

Dias, 2005).

Figura 1 — O espectro eletromagnético.
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luz 300 30 3 300 3 3 300 30
raios ; ultra inf s d < di
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Fonte: Moreira (1997)

A classificacdo da energia radiante ¢ organizada no espectro eletromagnético, nele
temos: radiacdo gama, raios-x, ultravioleta, luz visivel, infravermelho, micro-ondas e radio.
Cada tipo de energia tem suas proprias caracteristicas e utilidades, sendo as faixas do visivel,
infravermelho e micro-ondas as mais utilizadas para o sensoriamento remoto (Steffen; Moraes,
1993).

Sensores remotos captam a energia refletida ou emitida pelo alvo e transformam em
dados numéricos, estes sensores sao divididos em duas categorias, passivo e ativo (Gongalves,

1999). Os sensores ativos produzem sua propria fonte de energia eletromagnética. Estas ondas
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entram em contato com a superficie e interagem com o alvo, sendo refletida de volta para o
satélite. Sensores ativos, normalmente operam na faixa do micro-ondas e utilizam a prépria
energia, € possuem como vantagem a capacidade de atravessar nuvens (Figueredo, 2005). Por
outro lado, sensores passivos dependem da energia que esta naturalmente disponivel, sendo o
sol a principal fonte de energia. Esse tipo de sensor deve ser posicionado de uma forma que a
atmosfera ndo afete a energia eletromagnética refletida pelo corpo (Figueredo, 2005; Quartaroli,
2014).

Sobre os sensores, ¢ possivel determinar sua capacidade através de sua resolucao, que
se divide em: espacial, espectral, radiométrica e temporal. A resolugdo espacial indica a
capacidade do sensor em identificar o menor objeto em uma imagem. A resolugdo espectral
determina o nimero de bandas espectrais, assim como sua largura, comprimento € a posi¢ao no
espectro eletromagnético. A resolucdo radiométrica detecta os niveis de intensidade dos niveis
de radiancia, ou seja, ela define a capacidade de um sensor diferenciar mudancas através do
nivel de cinza. A resolugdo temporal estabelece a frequéncia com que um sensor revisita a area,

esse tempo estd diretamente ligado a orbita do satélite (Meneses, 2012; Novo, 1992).

3.2 Umidade do solo

A umidade do solo ¢ definida como a quantidade de 4gua armazenada nos primeiros
centimetros de solo, e que influencia na evaporagdo e na infiltragdo (Kerr et al., 2010). A
umidade do solo é um parametro essencial para compreendermos os ciclos biogeoquimicos,
produtividade agricola, eventos extremos de secas e inundagdes, bem como para a previsao de
eventos climaticos, em escala regional e global (Mccol et al., 2017; Vereecken et al., 2014;
Rossato et al., 2017).

A evaporagdo da agua armazenada no solo contribui para o ciclo da dgua e energia
(Seneviratne, 2010). A umidade do solo influencia no balango de energia através da radiacao
solar que incide na superficie (ondas curtas) e a radiagdo emitida pela superficie (radiacao
longa). A 4gua da precipitacdo ao entrar em contato com o solo pode ser drenada ou escoada na
superficie, esses processos impactam diretamente no balanco hidrico de um ambiente (Costa,
2017; Valente, 2023).

Eventos de seca e baixo rendimento agricola sdo problemas que afetam grande parte do
mundo (Wang, 2016). Dessa forma, Rossato (2017) investigou a correlacdo entre umidade do
solo e produtividade agricola. Através do uso de diversas culturas no semindrio brasileiro, foi

possivel constatar que o rendimento médio das culturas estd diretamente associado a praticas
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que aumentem a umidade do solo, devido as plantas responderem melhor ao solo que possui
uma melhor taxa de infiltragao.

A umidade do solo tem grande impacto na previsao de precipitagdo por meio de
modelagem numérica. Koster (2005) utilizou o experimento Global Land—Atmosphere
Coupling Experiment (GLACE) para descobrir a influéncia da umidade do solo na geracao de
chuvas. Pode-se constatar que a umidade do solo em climas imidos e 4ridos tem maior impacto
no regime de chuvas.

A reflectometria no dominio do tempo (TDR) ¢ um dos métodos mais utilizados para
coleta de dados de umidade do solo, esse método consiste na forte correlagdo entre a constante
dielétrica do solo imido e o contetido volumétrico de agua. Essa metodologia possui alta
precisao, por descrever de forma detalhada a umidade na superficie do solo (Campbell, 1990;
Greco; Guida, 2008; Santos, 2011). Apesar da alta precisao dos métodos in-situ, eles fornecem
uma grande variabilidade espago-temporal de dados, por terem estacdes de medigdo em locais

pontuais, dificultando uma representagao em larga escala (Rossato, 2010; Wang et al., 2011).

3.3 Sensoriamento remoto aplicado a umidade do solo

Diante da importancia da umidade do solo e da impossibilidade dos métodos in situ em
fornecerem dados em larga escala, o sensoriamento remoto surge como uma alternativa viavel,
e que evoluiu bastante na ultima década (Mohanty ef al., 2017; Wang et al., 2011).

Sensores remotos sdo capazes de determinar a umidade do solo por meio de diferentes
posicdes do espectro eletromagnético, cada um com vantagens e desvantagens. Através da
radiacao do infravermelho a visualizacdo se d4 pela mudanga das caracteristicas na reflectancia
do solo, por outro lado, o infravermelho termal determina a umidade do solo a partir das
propriedades térmicas do solo (Wang, 2009; Zhang; Zhou, 2016). No entanto, esses métodos
de radiacdo infravermelha sofrem grande influéncia da atmosfera, impossibilitando determinar
padrdes de longas séries temporais (Zhang; Zhou, 2016).

Por outro lado, o sensoriamento remoto por micro-ondas ativo € passivo consegue
analisar a superficie do solo através das nuvens, possibilitando monitoramento global de toda a
superficie terrestre sem precisar de corre¢des atmosféricas (Rossato, 2010). Essa faixa do
espectro estima a umidade do solo com base no contraste da emissividade da constante
dielétrica da dgua e do solo seco (Owe ef al., 1999). Sensores de micro-ondas ativos possuem
alta resolugdo espacial, como ¢ o caso do radar Radares de Abertura Sintética (SAR) que esta

acoplado em alguns satélites ERS (Europa) e Radarsat (Canada) e possui 10 metros de resolugao
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espacial, mas baixa resolugdo temporal, geralmente com 1 més de diferenca de dados. No
entanto, sensores passivos apesar de perderem em resolucdo espacial, geralmente entre 10 e 20
km, conseguem produzir dados diarios, € com menos sensibilidade a vegetacao e a rugosidade
da superficie (Wigneron; Schmugee; Chanzy; Calvet; Kerr, 1998).

Um dos sensores mais importantes para o inicio do mapeamento de umidade do solo por
micro-ondas passivo foi o Advanced Microwave Scanning Radiometer (AMSR-E), sensor que
foi langado a bordo do satélite AQUA em 2002. O AMSR-E opera na banda K e seu objetivo ¢
medir parametros geofisicos para monitoramento de mudancgas climaticas globais (Earthdata
Nasa, 2024). Nesse sentido, Draper (2009) avaliou a umidade do solo da Australia comparando
os dados do sensor AMSR-E com os das estagdes in situ, apesar da forte correspondéncia entre
os dados a banda utilizada pelo sensor ¢ afetada pela vegetagdo. Dessa forma, como uma
maneira de aprimorar a obtencdo de dados de umidade do solo por micro-ondas passivo, foi
desenvolvido sensores que operam na banda L, por sofrerem menos interferéncias da vegetacao

(Huertero, 2019; Rossato, 2010).

3.4 Missao SMOS

Em 2009 foi lancado o satélite Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS) (Figura 2) da
European Space Agency (ESA), com a missdao de fornecer dados globais de umidade do solo e
salinidade da superficie do mar (Figura 3). A bordo estd o sensor de micro-ondas passivas
Microwave Imaging Radiometer using Aperture Synthesis (MIRAS), que funciona na banda L,
com uma frequéncia de 1,4 GHz e na polarizagdo HV. Esse conjunto fornece dados com menor
influéncia da vegetacao e rugosidade da superficie do solo (Kerr ef al., 2012; Rossato; Angelis,
2013).

O instrumento MIRAS possui 69 radiometros distribuidos entre seus trés bragos e o hub
central, eles servem para medir a temperatura de brilho captada pelos receptores. Um dos
grandes diferenciais do SMOS ¢ sua capacidade de produzir imagens em diferentes angulos.
Através de sua medi¢ao multiangular € possivel determinar a opacidade da vegetagdo, esse
parametro adicional permite uma melhor anélise da umidade do solo. Essa caracteristica ¢ um
avanco em comparagdo ao radidmetro de varredura conica do AMSR que gera imagens sempre

do mesmo angulo (Kerr ef al., 2010; Mcmullan ef al., 2008).
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Figura 2 — Satélite SMOS.

Fonte: EOPORTAL (2024)

Figura 3 — Mapa global de dados de umidade do solo e salinidade
da superficie do mar pelo SMOS, para agosto de 2015.
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Soil moisture Ocean salinit

Fonte: EOPORTAL (2024)

O satélite SMOS esta em uma Orbita sol-sincrona, com uma altitude de 760 km ¢ sua
revisita a um local especifico ¢ de 3 dias. O SMOS adquire imagens através de suas duas Orbitas,
a ascendente que passa pelo Equador as 6h00 e a descendente as 18h00, isso aumenta a precisao
do sensor diminuindo erros de observacao. Sua resolugdo espacial ¢ de aproximadamente 43
km, mas € possivel melhorar a resolucdo a depender do nivel de processamento do produto, no
L2 aresolucdo torna-se 40km, 25km no L3 e 1 km no L4. A partir de 2010 os dados do SMOS
comecaram a ser disponibilizados para a comunidade cientifica, desde entdao vérias aplicacdes
em diversas areas foram feitas (Cui et al., 2018, Kerr et al., 2010; Mcmullan et al., 2008).

Champagne et al. (2014) realizaram um estudo para avaliar o risco agricola no Canada,
para isso foram produzidos mapas de umidade do solo que indicavam as secas e inundagdes.

Os dados do SMOS foram compilados de 2010 a 2013 nas datas de 01 de abril a 31 de outubro,
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esse periodo corresponde a estacdo de cultivo agricola, posteriormente os dados foram
aplicados para calcular anomalias de umidade do solo. Os resultados do SMOS apesar da
limitagdo de identificar eventos extremos nesse estudo, se mostrou eficaz ao fornecer dados
quase em tempo real de grandes areas.

Ja para o NEB, Souza (2018) validou os dados do SMOS para o estado de Pernambuco
em diferentes regides climdticas, e comparou os dados com estacdes in sifu de umidade do solo.
A partir disso, foram feitas analises estatisticas a fim de identificar anomalias de seca nas
regiodes. Os resultados mostraram que o satélite SMOS devido a sua capacidade de coletar dados
na camada mais superficial do solo, demonstrou maior precisao nas regides mais aridas. Mesmo
com uma leve superestimacao dos dados em comparagdo as redes de monitoramento in situ, o
satélite foi capaz de fornecer informagdes importantes para todo o territério pernambucano.

Os dados do satélite SMOS, portanto, tem se mostrado essenciais para estudos

hidrolégicos e climatologicos, principalmente em regides semiaridas como o nordeste do Brasil.

4 AREA DE ESTUDOS, DADOS E METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

A area de estudo da pesquisa engloba todo o Estado do Ceara (Figura 4). A
localizagdo geografica do estado encontra-se entre latitudes 02°47° S e 07°51° S e as
longitudes 37°14° O e 41°24 com uma area de 148.894 km?, 184 municipios e 93% de seu
territorio esta situado em um clima predominantemente Tropical Quente Semidrido
(IBGE, 2011).

Figura 4 — Mapa das mesorregioes do Ceara
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O Estado ¢ definido pelas altas temperaturas, elevada insolacdo e pela
irregularidade das chuvas, que se concentram entre janeiro e junho. O clima nas regides
mais daridas apresenta médias pluviométricas anuais menores do que 500 mm/ano,
enquanto nas areas com clima semidrido brando, as médias anuais chegam a 1000 mm/ano
(Feitosa; Oliveira, 2020).

O territorio ¢ dividido em 7 mesorregioes: Metropolitana de Fortaleza, Norte
Cearense, Noroeste Cearense, Sertdes Cearenses, Jaguaribe, Centro Sul Cearense e Sul
Cearense. Essas regioes foram divididas de acordo com os aspectos fisicos, geograficos e
de estrutura produtiva (CEARA.GOV; 2010).

As mesorregides nortes e sul cearense sdo regides com maior ocorréncia de chuva
com vegetacdo densa por possuirem um clima mais ameno comparado ao restante do
Estado, sua pluviosidade anual que ultrapassa 1000 mm. Por outro lado, os municipios das
mesorregides do Jaguaribe e Sertdes Cearenses apresentam clima semiarido com
vegetacdo caatinga arbustiva aberta, floresta, caducifolia espinhosa, e sua precipita¢do
média anual ¢ inferior a 1000 mm (Rodrigues, 2023).

Foram escolhidos, para este trabalho, os municipios de Catarina, Crato, Forquilha,
Guaraciaba do Norte, General Sampaio, Jaguaribe, Mauriti, Pentecoste, Quixeramobim e
Umari, conforme a figura 5 e tabela 1. Essas localidades foram selecionadas por possuirem
alta série temporal de dados in situ de precipitacdo e umidade do solo, além de serem

representativas dessas macrorregides do estado do Ceara.

Figura 5 — Localizacdo das estagdes de umidade do solo In situ
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Tabela 1 — Localizacdo e mesorregido das 10 estagdes de interesse

Estagdo (CEMADEM) Mesorregiao Latitude Longitude
Catarina Sertdes cearenses -5,50 -38,26
Crato Sul cearense -6,94 -38,97
Forquilha Noroeste cearense 421 -39,18
General Sampaio Norte cearense -6,14 -39,86
Guaraciaba do Norte Noroeste cearense -4,15 -40,72
Jaguaribe Jaguaribe -4,71 -37,34
Mauriti Sul cearense -6,24 -39,19
Pentecoste Norte cearense -3,77 -40,03
Quixeramobim Sertdes cearenses -4,80 -40,32
Umari Centro sul cearense -3,68 -39,34

Fonte: Autoria propria (2025)

4.2 Dados In situ de umidade do solo e precipita¢do

Os dados In situ de umidade do solo e precipitacdo foram utilizados para a
validacao do satélite SMOS. A rede de monitoramento do CEMADEM possui 64 estagdes
no Estado do Cear4, e disponibilizou dados de umidade do solo coletados pelo sensor EC-
5, da Decagon Devices, com geracdao de dados a cada hora nas profundidades de 10 cm e
20 cm, dessa forma foi necessario tirar a média dos valores obtidos para cada dia. Para este
trabalho foi considerado os dados de 10 cm, pois 0 SMOS s6 consegue captar a umidade
do solo nos primeiros 2 centimetros da superficie do solo.

A Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) possui
649 estagdes pluviométricas ativas, para esse estudo foram selecionados os postos com
maior proximidade das estacdes in situ de umidade do solo. Ao todo foram escolhidas 10
estacdes de dados in situ localizadas nos municipios de estudo, com uma série temporal

de 2015 a 2019. Ambos os dados foram organizados no Excel.

4.3 Dados SMOS

Os produtos de umidade do solo (m3.m™) do satélite SMOS foram disponibilizados
e processados gratuitamente pela Barcelona Expert Center (SMOS-BEC). Foi utilizado os
dados com nivel de processamento L3, v003, com resolucao temporal diaria e 25 km de
resolugdo espacial. Apods a coleta de dados, foram criados mapas didrios (Figura 6) em
linguagem de programagdo Python das duas orbitas, ascendente que passa na linha do
Equador as 6h00 e descendente que cruza a linha do Equador as 18h. Dessa forma, foi

possivel identificar os dias em que o sensor registrou dados nas estagdes de interesse.
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Figura 6 — Imagens representativas das orbitas ascendentes e descendentes do satélite

SMOS sobre o estado do Ceara.
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Foi possivel notar que o SMOS respondia bem ao periodo seco e chuvoso do Ceara,
pois as imagens do més de janeiro (Figuras 4a e 4c), apresentou coloragao
predominantemente vermelha, indicando baixa umidade do solo, enquanto as imagens
do més de marco (figuras 4b e 4d), adquiriu uma colocagdo mais clara, por conta das
chuvas da regido. Também, notou-se que nem sempre o sensor cobria todo o territorio,
gerando pixel sem informagdo. Como o satélite SMOS possui duas orbitas, foi feita a
média dos dois valores na analise, mas no caso de apenas uma das 6rbitas ter registro de

dados, foi considerado o valor tinico obtido.

4.4 Extracdo da umidade do solo via SMOS

Para validar os dados do satélite, foi criado um cédigo em linguagem de
programacao Python capaz de extrair os valores do pixel do satélite mais préximo do local
onde as estacoes do CEMADEM escolhidas estavam localizadas. Os valores diarios do
SMOS, umidade do solo In situ e precipitagdo do periodo de 2015 a 2019 foram

processados de forma a excluir células em branco. Posteriormente, todas as informagdes



foram agrupadas em um unico arquivo Excel para que fosse feito a comparagao de valores.

4.5 Analise estatistica

Para determinar a qualidade dos dados utilizados, foi aplicado o coeficiente de
correlagao de Pearson (1), BIAS e o RMSE, entre os dados do satélite e o /n situ de umidade
do solo. O coeficiente de Pearson correlaciona variaveis, podendo variar de -1 a 1. O valor
indica a for¢a da relagdo entre as variaveis e o sinal mostra se a direcdo € positiva ou
negativa. Uma correlag@o positiva acontece quando y cresce na medida em que X cresce,
jé& a correlagdo negativa ocorre quando y decresce a medida em que x cresce, conforme

tabela 2, (Figueiredo; Silva, 2010).

Tabela 2 — Classificagdo das correlagdes

Correlacio Coeficiente r de Pearson
Muito fraca 0,00-0,19
Fraca 0,20 -0,39
Moderada 0,40 - 0,69
Forte 0,70 - 0,89
Muito Forte 0,90 - 1,00

Fonte: Shimakura (2006)

O BIAS ¢ o RMSE, utilizam como base subtragdes entre os dados de umidade do
solo e os dados estimados pelo SMOS. O BIAS (Equagdo 1) ¢ usado para avaliar se os
dados do satélite apresentam tendéncias, como superestimacao ou subestimagao dos dados.
Ja o RMSE (Equagao 2) ¢ usado para medir a acuracia entre o valor real e o previsto, em

todos esses casos, quanto mais proximo de 0, melhor sera os valores obtidos pelo SMOS.

. (SM, —SM i
BIAS = Z[—l( SMOS,i msrm,z)

(1)

)

Dessa forma, na formula do BIAS (Equacdo 1), o SM (soil moisture) ¢ a umidade
do solo estimada pelo SMOS, subtraida pelo valor das estacdes in situ, por ultimo, o valor
obtido ¢ dividido por n (numero total de células). J& para o RMSE (Equagdo 2), o Yi =

SMOS, Yi= In situ, n= nimero total de células.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os dados estatisticos da tabela 3 mostraram-se consistentes entre os municipios, ou seja,

com valores proximos, com exce¢do de Umari. Destaca-se o valor entre 0,06 ¢ 0,08 para o

desvio padrao, que representa uma importante variavel em determinar que os valores gerais

estdo proximos da média.

Tabela 3 — Dados estatisticos da umidade do solo SMOS ¢ estacdes de monitoramento in situ.

Estacio Latitude Longitude Quant. de dados Média Max. Desv. padrio
(m3-m—-3) (m3-m-3)

Catarina -5,50 -38,26 686 0,09 0,32 0,06
Crato -6,94 -38,97 712 0,10 0,35 0,06
Forquilha -4.21 -39,18 959 0,10 0,40 0,08
General Sampaio -6,14 -39,86 821 0,08 0,41 0,07
Guaraciaba do -4,15 -40,72 617 0,10 0,28 0,07
Norte

Jaguaribe -4,71 -37,34 378 0,07 0,33 0,06
Mauriti -6,24 -39,19 977 0,05 0,42 0,06
Pentecoste -3,77 -40,03 876 0,10 0,32 0,08
Quixeramobim -4,80 -40,32 404 0,06 0,45 0,06
Umari -3,68 -39,34 1029 0,13 0,58 0,14

Fonte: Autoria propria (2025)

5.1 Analise das orbitas SMOS

Todos os municipios do estudo, apresentaram melhores correlacdes r de Pearson (Tabela 4)
na orbita ascendente, mas somente Guaraciaba do Norte que obteve uma correlacio com

classificacao diferente entre orbitas, sendo a ascendente classificada como “forte” e a
Y s

descendente como “moderada”. Para o BIAS e o RMSE, as estagcdes mostraram-se com

resultados semelhante entre as orbitas. Esse comportamento das orbitas também foi relatado

por Rossato (2020).

Tabela 4 — Dados estatisticos das orbitas SMOS - Brasil, 2025

Estacio Ascendente Descendente
Corr. Coef. BIAS RMSE Corr. Coef. BIAS RMSE
Catarina 0,14 -0,05 0,07 0,15 -0,06 0,07
Crato 0,80 -0,04 0,06 0,77 0,04 0,05
Forquilha 0,91 -0,004 0,04 0,86 0,00 0,04
General Sampaio 0,84 0,01 0,04 0,82 0,02 0,05
Guaraciaba do Norte 0,76 -0,09 0,07 0,68 -0,08 0,07
Jaguaribe 0,73 0,004 0,05 0,70 0,01 0,05
Mauriti 0,83 0,03 0,04 0,73 0,03 0,05
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Pentecoste 0,75 -0,08 0,06 0,73 -0,07 0,06
Quixeramobim 0,67 -0,03 0,05 0,62 -0,03 0,06
Umari -0,01 -0,11 0,09 -0,03 -0,12 0,09

Fonte: Autoria propria (2025)

Foram elaborados graficos das orbitas ascendente e descendente da estagdo de
Forquilha, a fim de analisar o comportamento das variaveis do satélite, umidade do solo in situ
e precipitacdo (figura 7a e 7b), dessa forma, foi possivel notar a semelhanca entre o
comportamento das orbitas do SMOS, diante disso, optou-se por seguir o proposto por Souza
(2018) ao unir as orbitas com o intuito de obter uma maior quantidade de dados por estagdo

(figura 7c).

Figura 7 — Série temporal didria das orbitas ascendente (a), descendente (b) e unido das 6rbitas

(c) do SMOS, umidade do solo I situ e precipitagdo.
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5.2 Andlise da Série Temporal Didria

Dos 10 municipios de interesse localizados no estado do Ceara, 8 apresentaram

resultados satisfatorios entre os dados in situ e remoto, através do calculo do coeficiente de

correlagdo de Pearson. Dessas estacdes, Forquilha e General Sampaio (Figura 8 b

e ¢),

apresentaram os melhores resultados com r = 0,89 e r = 0,83, respectivamente. As esta¢des de

Crato, Mauriti e Pentecoste (Figura 8 a, f e g) também apresentaram valores de forte correlagdo

com os valores de r entre 0,72 e 0,77. Os municipios de Guaraciaba do norte, Jaguaribe e

Quixeramobim (Figura 8 d, e h), foram classificados com uma correlagdo moderada, com o r

entre 0,55 ¢ 0,69.

Figura § — Gréficos de dispersao da umidade do solo estimada pelo satélite SMOS e obtida in

situ pelas estagdes do CEMADEM
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Fonte: Autoria propria (2025)

As estagdes de Forquilha e General Sampaio pertencentes as mesorregides noroeste e
norte respectivamente, destacaram-se pelo comportamento semelhante das 3 varidveis no
periodo de 2015 a 2019. Ambas possuem média pluviométrica semelhante, de 800 mm ao ano,
e estdo a 150 km de distancia uma da outra. Para o municipio de Forquilha (Figura 9a), o SMOS,
apresentou superestimagao dos dados nos periodos chuvosos, como exemplo do dia 02/04/2017
em que o satélite estimou o valor de umidade do solo 0,34 m3-m >, enquanto a estagdo in situ
o valor de 0,25. Este comportamento se repete para os periodos de chuva de 2015 a 2019. Por
outro lado, nos periodos de seca, nota-se uma subestimagéo dos dados, dia 26/07/2017, SMOS
=0,03 m3-m>, estagdo in situ = 0,07 m3-m>.

Ja a estagdo do CEMADEM localizada em General Sampaio (Figura 9b), o satélite
superestimou os dados, tanto para o periodo seco, quanto para o chuvoso, a exemplo dos dias
07/06/2016, SMOS: 0,25 m3-m e estacdo in situ = 0,08. O municipio de General Sampaio
registrou uma precipitacdo de 105 mm no dia 11/07/2017, através das estagdes da FUNCEME,

neste dia o0 SMOS registrou o valor de 0,41 de umidade do solo, este evento se repetiu para o
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dia 29/05/2019, FUNCEME: 79,4 mm, SMOS: 0,20 m3-m>. Estudos de validagdo do satélite
SMOS, no estado de Pernambuco, obtiveram melhores resultados estatisticos nas regides
semiaridas, além de apresentarem subestimagdo do sensor MIRAS para os dias de precipitagdo

intensa (Juca et al., 2019; Souza et al., 2018).

Figura 9 — Série temporal didria da unido de orbitas SMOS, umidade do solo In situ, e

precipitagdo dos municipios com correlagdo entre 0,8 ¢ 0,9.
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Fonte: Autoria propria (2025)

Ja para as estagdes de Crato e Mauriti, ambas pertencem a mesorregido Sul cearense, ou
seja, ambas compartilham condi¢des climaticas semelhantes, com precipitagdo média anual
abaixo de 700 mm. Na figura 10a, o SMOS subestimou os valores em comparagdo com 0s
dados de chuva e medidos pelo CEMADEM. Como exemplo do dia 26/08/2016, em que a
FUNCEME nio registrou chuvas, e a estagdo de Crato estimou o valor de 0,09 m3-m~ de

umidade do solo, esse comportamento se repetiu para todos os anos da analise.
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Na figura 10b, a estagdo de Mauriti seguiu de maneira semelhante a Crato, com

subestimagdo dos dados por parte do SMOS, mas apesar disso, seguiu a curva da precipitagao.

A estacdo de Pentecoste esta localizada no Norte cearense, com precipitacdo média de 800 mm.

No grafico de correlacdo da figura 10c, pode-se notar a tendéncia do sensor MIRAS em

subestimar os valores de umidade do solo, nos dias com alta precipitagao, ja que no dia 11/02/17

as estagoes de precipitagdo registraram um valor de 107 mm, mas o SMOS estimou o valor de

0,32 m*m>.

Apesar da forte correlacdo entre os dados, as estacdes de Crato e Pentecoste,

apresentaram superestimagdo dos valores de umidade do solo medidas pelos equipamentos in

situ. Nota-se que mesmo no periodo seco entre maio e dezembro, as estagdes nunca indicam

um solo totalmente seco.

Figura 10 — Serie temporal didria da unido de orbitas SMOS, umidade do solo In situ, e

precipitagdo dos municipios com correlagdo entre 0,7 e 0,8.
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m3/m3 Pentecoste mm
0,60 120
0,50 100

Fonte: Autoria propria (2025)

Os municipios de Guaraciaba do norte, Jaguaribe e Quixeramobim, apresentaram
divergéncias entre as variaveis de umidade do solo in situ, SMOS e precipitacdo. A estacdo de
Guaraciaba do norte (figura 11a), demonstrou melhor correlagdo entre os dados no periodo
chuvoso, onde ¢ possivel notar boa relagdo entre os dados, mas nos periodos de estiagem a
estagdo in situ parece superestimar os dados de umidade do solo, pois mesmo sem indicios de
chuva nos pluviometros da FUNCEME, a estacdo de umidade do solo apresentou valores entre
0,10 € 0,20 m*-m >,

Na figura 11b, o municipio de Jaguaribe, apresentou poucos picos de chuva, mas com
baixa correlagdo entre os dados in situ e 0 SMOS, com os dados de umidade do solo sendo
superiores aos das estacdes do CEMADEM, nos periodos chuvosos, e inferiores nos periodos
de estiagem. A estagdo de Quixeramobim (Figura 11c¢), apresentou um dos menores valores de
correlacdo, através do grafico de serie temporal, € possivel notar subestimacdo e superestimagio
dos dados do SMOS no periodo chuvoso, ocorrendo em moderada relagdo entre os dados do

satélite e in situ.
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Figura 11 — Série temporal didria da unido de orbitas SMOS, umidade do solo In situ e

precipitagdo dos municipios com correlagdo entre r = 0,5 e 0,69
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Fonte: Autoria propria (2025)

As estagdes de Catarina e Umari apresentaram um comportamento diferente. O

municipio de Catarina esta localizado nos sertdes cearenses, uma regido caracteristica por ter

um regime de chuva abaixo de 600 mm ano, dito isso, através da (Figura 12a), é possivel notar

que no ano de 2016 a estacdo in situ registrou valores de 0,20 m3-m > de umidade do solo ao

longo do ano. De acordo com o IPECE (2016), o municipio de Catarina registrou uma chuva
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abaixo de 400 mm anual, em 2016. Além disso, na figura 12b, com uma correlagdo classificada
como fraca, € possivel notar a dispersdo entre os dados /n situ com os demais.

Um cenério semelhante € visto para o municipio de Umari (figura 12¢) que entre o més
de maio a janeiro de 2017, a estagio do CEMADEM registrou um valor médio de 0,40 m3-m™
de umidade do solo, em um periodo de estiagem da regido, além disso, através da curva de
precipitagdo nota-se a falta de chuva no periodo de maiores valores nas esta¢des in situ. Dessa
forma, a figura 12d, que corresponde ao grafico de dispersdo da regido, apresentou dados
altamente dispersos entre as varidveis. Sensores capacitivos de monitoramento de umidade do
solo necessitam de calibragdo, pois mudangas nas caracteristicas do solo afetam a leitura do
sensor, gerando dados irreais do local de analise (Gasch et al., 2017; Sena et al., 2020). Segundo
estes autores, sondas ndo calibradas adequadamente, podem subestimar ou superestimar os

dados de umidade do solo.

Figura 12 — Série temporal e grafico de dispersdo dos municipios com baixa correlagio
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5.3 Andlise estatistica

Com base nos resultados do BIAS, o satélite SMOS demonstrou uma leve tendéncia em
subestimar os valores reais, 8 estagdes apresentaram valores negativos entre o BIAS com -0,7
a -0,001 (Tabela 5). Somente os municipios de General Sampaio e Mauriti tiveram valores

positivos, indicando superestimag¢do dos dados do SMOS. Souza (2019) em sua tese, utilizou
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dados de 2010 a 2017 para 116 estagdes in situ localizadas em diferentes regides climaticas de
Pernambuco e encontrou 75% das estagdes do estudo com resultados positivos para o BIAS,
mesmo nas regides mais aridas de Pernambuco. J4 para os resultados do RMSE (Tabela 4), foi
possivel visualizar pouca variagdo entre os resultados entre 0,04 ¢ 0,08. Nota-se uma boa

acuracia valores do SMOS em relagao as estagdes do CEMADEM.

Tabela 5 — Dados estatisticos BIAS e RMSE

Municipio BIAS RMSE
Crato -0,04 0,05
Forquilha -0,001 0,04
General Sampaio 0,01 0,04
Guaraciaba do Norte -0,07 0,06
Jaguaribe -0,004 0,04
Mauriti 0,03 0,04
Pentecoste -0,07 0,05
Quixeramobim -0,01 0,04

Fonte: Autoria propria (2025)

6 CONCLUSAO

Neste estudo, foi realizada uma valida¢do dos dados do satélite SMOS/MIRAS para 10
estagdes de monitoramento de umidade do solo in situ. Os resultados mostram que os dados
diarios do satélite SMOS seguiram a curva de tendéncia das estagdes in situ e precipitacdo. Das
10 estagdes de estudo, duas foram descartadas (Catarina ¢ Umari), pois havia fortes indicios de
problema na estimativa de dados in situ de umidade do solo. Por outro lado, 5 estagdes
obtiveram forte correlagdo e 3 foram classificadas como moderada pela classificacdo r de
Pearson. Pelo BIAS constatou-se que o satélite SMOS apresentou uma leve tendéncia em
subestimar os dados. O RMSE apresentou variavel entre 0,4 € 0,6 para as 8 estagdes, indicando
boa acurécia nos valores obtidos pelo SMOS. As estacdes de Catarina e Umari apresentaram
valores de umidade do solo elevados, no periodo de estiagem da regido, possivelmente o
equipamento de coleta in situ do CEMADEM, estava descalibrado nessas localidades. As
estacdes do CEMADEM de Crato, Pentecoste e Guaraciaba do Norte, através do grafico de

série temporal, apresentaram valores superestimados de umidade do solo, pois mesmo com os
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pluvidmetros da FUNCEME nao registrando chuva, os sensores in situ indicavam solo com
valores entre 0,10 ¢ 0,20 m>.m™>

Dessa forma, sugere-se expandir o estudo para mais municipios do estado do Ceara, para
averiguar tanto a tendéncia do SMOS em subestimar os dados, como para determinar quais

estagdes in situ do CEMADEM necessitam de calibragdo.
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