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1. INTRODUCAO
1.1. Antecedentes

O Instituto de Gest3o de Aguas Subterraneas da Comunidade de Desenvolvimento da Africa Austral
(SADC-GMI) estd a implementar o projecto: Avaliagcdo das Areas de Intervengdo Prioritdria para o
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos Subterrdneos na Regido da SADC (SADC GMI-GDRI), que visa
trazer o papel da dgua subterranea na garantia do abastecimento de dgua durante os periodos de
secas e proporcionar um planeamento proativo, recomendagdes e gestdo das dguas subterraneas e
superficiais sistemas de agua.

O projecto estd identificando dreas que sdao propensas a secas na regidao da SADC, revisando o mapa
actual de Risco de Secas em Aguas Subterraneas (GDR) (SADC 2011, Villholth et al 2013) da regido e
avancando para uma avaliacdo prdatica dos recursos hidricos que podem ser rapidamente
mobilizados para apoiar investimentos sustentdveis de abastecimento de dgua em areas carentes
(também referidos como pontos de vulnerabilidade da populagdo) na regido.

O objectivo geral do estudo é avaliar os recursos de agua subterranea e identificar areas que sao
propensas a seca da agua subterrdnea na regido da SADC. A tarefa é fazer uso dos conjuntos de
dados geoespaciais, hidroldgicos e hidrogeoldgicos existentes e entregar um mapa GDR revisto da
regido da SADC. O estudo também realizara uma avaliagdo pratica dos recursos hidricos
subterraneos que podem ser rapidamente mobilizados para apoiar investimentos sustentaveis no
abastecimento doméstico de agua em areas com alto risco de seca da dgua subterrdanea e com
acesso limitado ao abastecimento doméstico de dgua potavel — baseando-se nos principais pontos
de vulnerabilidade da populac¢do. O estudo identificara também as intervengdes de infraestrutura e
econdmicas mais adequadas nas areas mais necessitadas.

1.1. Objectivo deste Relatorio

Este relatdrio apresenta o mapa revisto da GDR. Semelhante a derivacdo do mapa da SADC (2011),
o Sistema de Mapeamento e Gestdo da GDR (GRiMMS) é derivado, actualizado e representa o mapa
da GDR baseando-se em indicadores relativos, utiliza uma técnica de andlise de mapeamento
composto em ambiente tradicional de sistema de informacdo geografica (GIS). Camadas tematicas
separadas que apresentam diferentes factores que influenciam a GDR (através de indicadores
fornecidos para toda a regido da SADC numa determinada resolucdo) estdo sobrepostas e
combinadas matematicamente através de um algoritmo linear simples e um esquema de
ponderac¢do associado para a importancia relativa dos varios factores para derivar uma medida
espacialmente distribuida da GDR em toda a regido da SADC (Villholth et a/ 2013) O mapa GDR
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revisto incorpora conjuntos de dados actualizados até 2019 com uma resolucdo de 5 quilémetros
(km) (os parametros meteorolégicos encontram-se nesta resolugdo) e incorpora um
armazenamento de dgua subterranea.
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modulo de sensibilidade baseado em conjuntos de dados de satélite Gravity Recovery and Climate
Experiment (GRACE).
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2. METODO GRIMMS

O algoritmo GRiIMMS original esta apresentado na Figura 2-1 e compreende quatro modulos:

1. Sensibilidade climatica
2. Propensao hidrogeoldgica a seca
3. Vulnerabilidade humana a seca de aguas subterraneas
4. Ameacas de dguas subterraneas
GRIMMS method \@
2 - ]
Hydrogeological Human groundwater Groundwater
] Climate sensitivity drought proneness drought vulnerability threats
Meteorological = Grour;\dw.)lvr ‘ Groundwater || Grounciwater
risk Ny dependence imensive use
potential s U
L) Aquifer Human Groundwater
productivity capacity quality
Figura 2-1: Diagrama esquematico das camadas tematicas que regem a entrada na analise de mapeamento

composto e as camadas agregadas resultantes no GRiMMS original (Villholth et al 2013)

O algoritmo GRiIMMS original foi modificado para incluir a sensibilidade de armazenamento de dgua
subterranea derivada de dados de satélite GRACE. O algoritmo revisto esta apresentado na Figura 2-
2 e os conjuntos de dados associados na Tabela 2-1.
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drought proneness storage sensitivity drought vulnerability threats
Meteorological Groundwater Groundwater Groundwater Groundwater
risk festiige storage risk dependence intensive use
potential
Aquifer Human Groundwater
productivity capacity quality

Figura 2-2:

Algoritmo GRiIMMS actualizado para incorporar a sensibilidade de armazenamento de agua

subterranea derivada de dados de satélite GRACE.

Tabela 2-1:

Risco de seca meteoroldgica

1 Quantidade de chuva Séries temporais de chuva

2 Coeficiente de variagdo (CV) Séries temporais de chuva

3 Numero de dias secos consecutivos durante Séries temporais de chuva
um ano civil

4 Numero de dias secos consecutivos em mais Séries temporais de chuva

de um ano civil
Produtividade do aquifero

5 Tipo de aquifero
SADC
Potencial de recarga de agua subterranea

6 Inclinagdo Derivado de 90 m STRM
7 indice de Vegetagio por Diferencal MODIS NDVI
Normalizada
8 Precipitagdo Precipitagdo média anual
Risco de armazenamento de dgua subterranea
9 Percentagem negativa GRACE de aguas Derivado de dados GRACE
subterraneas

indice de Seca (GGDI)
10 GGDI médio negativo
11 Tendéncia do GGDI
Dependéncia da agua subterranea
12 Densidade pecuaria

Derivado de dados GRACE
Derivado de dados GRACE

Animais por km?

13 Densidade de irrigagdo Densidade de irrigagdo

14 Densidade populacional
15 Distancia a agua de superficie

Pessoas por km?
Distancia euclidiana para
rios

GMI-GDRI: Mapa GDR Revisto — Relatorio

Mapa de geohidrologia da

Lista de sub-mddulos e conjuntos de dados GRIMMS.

Precipitacdo Infravermelha do Grupo de Riscos
Climaticos com dados diarios da estagdo (CHIRPS)
versdo 2 (1981-2019) (resolugdo de ~ 5 km)

Dados mensais do Worldclim (1960-2019) (~ 21 km
resolugdo)
Dados diarios CHIRPS versdo 2 (1981-2019) (~ 5 km
resolugdo)

Dados diarios CHIRPS versdo 2 (1981-2019) (~ 5 km
resolugdo)

Mapa vetorial de escala 1: 2,5 milhdes

Dados de resolugdo de 90 m
Resolugdo de ~ 1 km (2003-2019)

Raster de resolugdo de ~ 5 km (1981-2019)

Resolugdo raster de ~ 5 km

Resolugdo raster de ~ 5 km
Resolugdo raster de ~ 5 km

Resolugdo raster de ~ 10 km

% por unidade de area irrigada por dgua subterranea (™
10 km

raster)

Raster de resolugdo de ~ 1 km (2015)

Dados vetoriais de SADC-GMI GIP
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3. METODO GIS DE MAPEAMENTO DE COMPOSTO

O esquema do método utilizado no software GIS é o seguinte:

° Os dados vetoriais sdo convertidos para o formato raster na resolugdao adequada

° As camadas raster s3ao deixadas na sua resolug¢dao nativa, por exemplo, declive em 90 m,
conjuntos de dados de chuva em ~5 km, densidade pecudria em ~10 km

° Todos os conjuntos de dados sdo classificados em intervalos seleccionados e valores
atribuidos de 1 a 5, com 1 indicando risco de seca de dguas subterraneas muito baixo e 5
indicando risco de seca de aguas subterraneas muito alto

° Neste caso, as camadas raster sdo multiplicadas pelos pesos atribuidos e somados para
fazer o mapa final que constitui cada sub-mddulo ou médulo

3.1. Risco de seca meteoroldgica

A Organizacao Meteoroldgica Mundial (WMO) publicou uma lista de indices climaticos extremos que devem ser
avaliados na monitorizacdo e previsiao do clima. A WMO recomenda analises ao longo de um
periodo de pelo menos 30 anos, pois isso indica o “clima médio” e o comportamento tipico. A
WMO (2015) define a seca meteoroldgica como “condigdes atmosféricas que resultam na
auséncia ou redugdo da precipitagao ao longo de um periodo de tempo”. A seca geralmente
comeg¢a como uma estacdo seca — um periodo de clima anormalmente seco; todavia, as
condi¢cdes sao menos severas do que as da seca real. Neste estudo, os conjuntos de dados na

Tabela 3-1 sdo combinados num indice composto de risco de seca meteoroldgica. Estes sdo baseados
no conjunto definido pela WMO de indices descritivos basicos de extremos climaticos:

Quantidade de chuva — isto é usado para mapear areas secas com areas que recebem precipitacao

média diaria inferior a 1 milimetro por dia (mm/dia) ao longo da série temporal sendo classificadas

como secas (
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Variabilidade da precipitacdao — coeficiente de variacdo da precipitacdo; que é calculado dividindo
o desvio-padrdo da precipitacdo mensal pela pluviosidade média mensal, quanto maior o
coeficiente de variacdo (CV), maior a varidvel de precipitacdo anual (ou seja, inter-anual)
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de uma localidade é maior o risco de seca (
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O numero de dias secos consecutivos — dias durante os quais a precipitacdo foi inferior a 1 mm/dia
num ano civil (
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. O numero de dias secos consecutivos ou dias durante os quais a precipitacao foi inferior
a 1 mm/dia ao longo de mais de um ano civil (para cobrir meses de seca prolongados)
(Figura 3-4)
Tabela 3-1: Parametros de risco meteoroldgico, faixas e valores de reclassificagdo
Quantidade de chuva (PANN) <1 1 Valor médio da precipitagdo do ponto da rede
>1 0
Coeficiente de varia¢do (PSTD) 0% 0
100% 1
0-100 Alteragdo da escalaentreO0e 1
Numero consecutivo de dias secos durante um anoR0GIEN 0
civil (PDRS) >120 dias 1
60-120 dias Alteragdo da escalaentreOe 1
Numero consecutivo de dias em mais de um ano civilEE{o) £ 0
(PEXT) >270 dias 1
150-270 Alteragdo da escala entreO e 1
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diaria inferior a 1 mm/dia e, portanto, areas de alto risco de seca de dgua subterrianea
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Numero de dias secos consecutivos por mais de um ano civil

A equacdo utilizada para calcular o risco meteorolégico adaptado da SADC (2011) é a seguinte:

Risco meteoroldgico (M) = 5 *[0,4 (PANN) + 0,15 (PDRS) +0,15 (PEXT) +0,3 (PSTD)]
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Onde
PANN = guantidade de chuva, atribuida ao maior peso de 0,4 e tem o maior efeito
sobre a seca
PDRS = numero de dias secos consecutivos de um ano civil, atribuido o menor peso
de 0,15
PEXT = numero de dias secos consecutivos por mais de um ano civil, atribuido o

menor peso de 0,15

PSTD = coeficiente de variacdo da precipitacao, atribuido um valor de peso moderado
de 0,3

Soma de todos os pesos=0,4+0,15+0,15+0,3=1

Para dimensionar os valores entre 0 e 5 usa-se o nimero 5 como factor de multiplicacdo. O mapa de
risco de seca meteoroldgica estd apresentado na Figura 3-5.
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Figura 3-5:

Outro cenario foi calculado com todos os parametros igualmente ponderados. Os efeitos desses

Mapa de risco de seca meteorolégica

resultados no mapa de sensibilidade ao clima estdo discutidos no Capitulo 4.
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3.2 Propensao hidrogeoldgica a seca

O mddulo de tendéncia hidrogeolégica a seca esta relacionado aos factores fisicos que influenciam
as condi¢Oes de seca nos sistemas de aguas subterraneas. Os aspectos considerados sdao (SADC
2011):

° Produtividade do aquifero — composta por dois pardmetros, capacidade de
armazenamento do aquifero e permeabilidade do aquifero, por exemplo, um aquifero
extenso e mais profundo e mais produtivo serd menos vulneravel a seca do que aquiferos
rasos

° Potencial de recarga de agua subterranea — areas de alta recarga de aguas subterraneas
sao menos vulneraveis a seca

3.2.1. Produtividade do aquifero

A produtividade do aquifero descreve o potencial que o aquifero possui para sustentar varios niveis
de abastecimento de dgua dos pocos e os tipos de fluxo de dgua subterranea dominantes em cada
aquifero (O Dochartaigh et al 2011). A capacidade de armazenamento do aquifero e a
permeabilidade do aquifero sdo factores fundamentais na determinacdo da produtividade do
aquifero. O armazenamento do aquifero cobre dois aspectos da dgua subterranea: o volume de 4gua
no sistema poroso por volume do aquifero (armazenamento) e a extensao fisica do aquifero. A
permeabilidade expressa a facilidade com que a dgua flui no sistema poroso e, por inferéncia, quanta
agua pode ser extraida, para uma determinada poténcia, em determinado tempo. O indicador
pratico para isso, seria o rendimento do poco, que é expresso em litros por segundo (L/s) (SADC
2011).

Os tipos de aquiferos do Mapa de Hidrogeologia da SADC (SADC 2010) foram usados como dados de
entrada para a produtividade do aquifero (Figura 3-6; Tabela 3-2). O mapa é usado para substituir
os parametros de permeabilidade e capacidade de armazenamento do aquifero. Isto deve-se em
grande parte ao facto de nao existirem dados completos ou adequados de pocos por pais para a
regido da SADC a partir dos quais se possam obter valores de permeabilidade dos aquiferos ou de
capacidade de armazenamento. A utilizacdo dos dados do tipo aquifero do mapa geo-hidroldgico da
SADC justifica-se pela forma como foi obtido, considerando a permeabilidade dos aquiferos, os
regimes de fluxo (transmissividade) e a produtividade (SADC 2011).

Tabela 3-2: Classes de mapas de aquiferos
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3.2.2. Potencial de recarga de agua subterranea

Em termos gerais, a recarga da aguas subterraneas pode ser definida como uma adi¢do de agua a
zona saturada com quatro modos principais de recarga distinguidos: fluxo descendente de agua
através da zona ndo saturada que atinge o lencol freatico; fluxo inter-aquifero lateral e/ ou vertical,
recarga induzida de massas de agua superficiais préximas, resultantes da captacdo de dagua
subterranea e recarga artificial, como por exemplo, de injeccdo de pocos ou lagoas de infiltracdo
artificiais, barragens, etc. (Xu e Beekman 2019). A recarga natural por fluxo descendente de dgua
através da zona ndo saturada, é geralmente, o modo mais importante de recarga em areas aridas e
semiaridas. Na compilacdo do mapa GDR, a recarga directa da dgua subterrdanea ndo é calculada,
mas sim um mapa do potencial de recarga com base nos seguintes parametros:

Chuva: A chuva é o factor mais importante de recarga, porque grandes quantidades de agua
superficial sdo armazenadas e recarregadas durante os periodos de chuvas intensa (
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Figura 3-7). Utilizou-se o CHIRPS versdo 2 de resolucdo quadriculada de
pluviosidade média anual de 39 anos, de 1981 a 2019 (Funk et al 2014). As classes de
precipitacdo (Tabela 3-3) utilizadas baseiam-se em varias fontes (National Park Service

2019, FAO 1989)

5 km de
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Declive: A inclinagdo do declive influencia a configuracdao da bacia hidrografica e, por
conseguinte, influencia o escoamento, a ponderagao e a infiltragcdao das dguas superficiais
(Adams et al 2004). Baixos niveis de recarga
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ocorre em encostas ingremes como fluxos de dgua rapidamente para baixo proporcionando tempo

insuficiente para se infiltrar e os terrenos planos facilitam a recarga de dguas subterraneas devido

a retencdo de aguas pluviais, permitindo condi¢des de evaporacao moderadas (
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° Figura 3-8). A classificacdo do declive é adoptada a partir da classificacdo SOTER (Tabela 3-3) que
é uma forma padrdo de classificacdo de declives (Van Engelen and Dijkshoorn 2012, Mogaji
et al 2015, da Costa et al 2019)

° Vegetacdo (indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada): O NDVI derivado das imagens
do satélite MODIS é usado para quantificar a vegetacdo, medindo a diferenca entre os
valores do infra-vermelho préoximo (que a vegetacdo reflecte fortemente) e a luz vermelha
(que a vegetacdo absorve). Os valores obtidos sdo entre -1 a +1 com valores mais elevados
representando vegetacdo saudavel e valores baixos, baixa ou pouca vegetacio (Figura 3-9; Tabela
3-3). A suposicdo é que um bom revestimento de vegetacdo aumenta a infiltracdo e,
portanto, recarrega, enquanto o revestimento de uma vegeta¢do pobre impede a recarga
e aumenta o escoamento superficial. Os indices globais de vegetacdo em rede do MODIS
sdo calculados em intervalos de 16 dias e mensalmente e, neste caso, os dados mensais
com resolugdo de 1 km do produto MYD13A2 Versao 6 para os anos de 2002 a 2019 foram
calculados e usados no estudo (Didan et al 2015). As classes NDVI utilizadas basearam-se
em varias fontes (SADC 2011, Aziz et al 2018, Aquino e Oliveira 2012)
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Tabela 3-3: Parametros de recarga de agua subterranea e valores de reclassificacdo

Parametro Faixas

Precipitagdao 0-100
média cLRUEIRS 100 - 250
(mm/ano) 250 - 500
500 - 1000
1000 - 1500
>1500
Inclinagdo (graus) 0-2

2-5

5-7,5
7,5-10
>10

<0
0-0,2
0,2-04
0,4-0,5
0,5-0,6
>0,6

Descri¢ao

Hiper arido
Arido
Semiarido

Hdmido tropical

Plano

Suavemente ondulante
Ondulante

Ondulado - inclinado
Fortemente inclinado para
extremamente ingreme
Seca extrema

Seco

Seco-moderado
Moderado

Molhado
Extremamente molhado

Valores relativos ao potencial de recarga da agua
subterranea

P N W b UL WN P O
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Classes de declive com valores relativos atribuidos ao potencial de recarga das aguas
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A equagado para o calculo do mapa do potencial da agua subterranea, conforme adoptada pela SADC
(2011) é a seguinte:
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Potencial de recarga das aguas subterraneas = 0,5 * precipita¢ao + 0,35 * NDVI + 0,15 * Declive

Mapa do potencial de recarga das aguas subterraneas esta apresentado na Figura 3-10.
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Figura 3-10: Mapa do potencial de recarga da agua subterranea com base na precipitagio média anual
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Um segundo cenario foi calculado com todos os parametros, ou seja, declive, NDVI e pluviosidade
igualmente ponderados. Os efeitos desses resultados no mapa do potencial de recarga de aguas
subterraneas sdo debatidos no Capitulo 4.

3.2.2.1. Consideragdio da evapotranspiragdo no potencial de recarga da dgua subterrdnea

A abordagem acima simplifica excessivamente os processos de recarga de dguas subterraneas ao
generalizar as relagdes entre o clima e os fluxos hidrolégicos, mas continua a ser a Unica opgao viavel
para simular processos em grande escala devido aos longos tempos de execu¢do do modelo e a falta
de dados (Moeck et al 2020). A disponibilidade de dgua na superficie para infiltracdo e o potencial
do sistema de subsuperficie para a ingestdo de dgua sdo os dois principais controlos de recarga
(Mohan et al 2018). A evapotranspiragao (ET) € um componente dominante do equilibrio hidrico e
a evaporacao potencial € muito maior do que a precipitacdo na maioria das areas da SADC. A analise
de Moeck et al (2020) de um conjunto de dados global de taxas de recarga e outros conjuntos de
dados em escala global, como parametros climaticos ou relacionados ao solo, usando andlise de
correlacdo, mostrou que as func¢des de forgas climaticas, particularmente a precipitacdo anual e
sazonalidade na temperatura e precipitacao, sdo as variaveis previsiveis mais importantes das taxas
de recarga da dgua subterranea, seguidas pelos factores do solo e da vegetacdao. Geralmente, as
taxas de precipitacdo mais altas e a sazonalidade de precipitacdo mais fortes aumentam o potencial
de recarga, aumentando a disponibilidade de dgua na superficie, enquanto a variabilidade global na
evapotranspiracao tem menos efeito na recarga de agua subterranea.

Para levar em conta a evapotranspiracdo no algoritmo, usamos o indice de aridez (Tabela 3-4). O
conjunto de dados do indice de Aridez Global esta disponivel gratuitamente em resolucdo de ~1 km
para os anos 1970-2020 (Trabucco e Zomer 2018). A aridez é geralmente expressa como uma fungao
generalizada da precipitagdo, temperatura e evapotranspiracdo de referéncia (ET0). Um Indice de
Aridez (UNEP 1997) pode ser usado para quantificar a disponibilidade de precipitacdo sobre a
demanda de dgua atmosférica. Os conjuntos de dados sdo derivados dividindo a precipitacdo média
anual com a evapotranspiracdo média anual de referéncia. Os dados sao classificados baseando-se
em varias fontes (UNEP 1997, FAO 1993) (Figura 3-11).
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Tabela 3-4: indice global de aridez e valores de reclassificagdo

Valores relativos ao potencial de recarga da agua
subterranea

Parametro EEN Descricao

indice global de <0,05 Hiper arido
aridez (mm/ano) 0,05-0,2 Arido

0,2 -0,5 Semiarido
0,5-0,65 Seco sub-humido
0,65-0,75 Humido

>0,5 Hiper-humido
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Figura 3-11: Mapa do indice global de aridez

Um segundo mapa do potencial de recarga de daguas subterrdneas foi criado, substituindo a
precipitacdo média anual pelo indice de aridez (Figura 3-12).
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A equacgado para o calculo do mapa do potencial da agua subterranea, conforme adoptada pela SADC
(2011) esta a seguir:

Potencial de recarga das aguas subterraneas = 0,5 * indice de Aridez + 0,35 * NDVI + 0,15 * Declive
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Figura 3-12: Mapa do potencial de recarga da dgua subterranea com base no indice de aridez
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3.2.3. Calculo da propensao a seca hidrogeolodgica
A equacdo para o cdlculo da propensao a seca hidrogeolégica é a seguinte:

Propensao a seca hidrogeoldgica = 0,5 * Produtividade do aquifero + 0. 5 * Potencial de recarga de
agua subterranea

O mapa do potencial de recarga das dguas subterraneas estd apresentado na Figura 3-13.
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Figura 3-13:
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mapas serao discutidos no Capitulo 4 utilizando a anélise de sensibilidade.

Outro mapa hidrogeoldgico de propensao a seca foi criado com base no mapa de potencial de
recarga de dguas subterraneas utilizando o indice de aridez. Os resultados e comparagdes dos dois
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3.3. Risco de armazenamento de agua subterranea

O GRACE, baseado em satélite fornece dados e informag¢bes de anomalias disponiveis de
armazenamento de 4dgua terrestre e combina a humidade do solo do Sistema Global de Assimilacao
de Dados Terrestres (GLDAS) oferece uma abordagem para estimar as mudangas de armazenamento
de &agua subterranea para uma regido (Singh e Saravanan 2020). E, portanto, fundamental
compreender as mudancgas no armazenamento da dgua subterranea, pois o armazenamento da dgua
subterranea representa um buffer para alcancgar a resiliéncia da dgua subterrdnea sob eventos
climdticos extremos, por ex., condicbes de seca prolongada. Um mddulo de sensibilidade de
armazenamento de dgua subterranea é incorporado no algoritmo GRiIMMS usando anomalias de
armazenamento de dgua subterranea derivadas de GRACE, relacionando-se com o indice de Seca de
Agua Subterranea GRACE (GGDI).

Quadro 3-1: Missdo GRACE Tellus

A missao GRACE Tellus representa um avango para medir e monitorizar mudangas na criosfera,
hidrosfera e componentes oceanograficos da Terral. A missdo GRACE Tellus consiste em satélites gémeos que
medem as mudangas no campo gravitacional da Terra. Os dados do instrumento GRACE e GRACE-Follow On (FO)
- 1 sdo alimentados para trés centros de processamento do Laboratério de Propulsdo a Jacto (JPL) da NASA,
GeoforschungsZentrum Potsdam (GFZ) e Centro de Pesquisa Espacial da Universidade do Texas (CSR). Esses trés
centros de processamento sdo os principais responsaveis pela entrega de produtos —dados GRACE de nivel 2 a 4.
Esses produtos incluem mudangas mensais no armazenamento de agua terrestre, mudangas mensais na pressao
do fundo do oceano, anomalias mensais do campo gravitacional e muito mais, a partir de dados de mudancas na
massa terrestre (Wahr et al 1998). Cada centro depende de varios algoritmos de pds-processamento para derivar
as mudangas mensais do campo gravitacional (Nivel — 2), que por sua vez sdo usados para derivar os produtos de

Thomas et al (2017) utilizou o método de analise de défice GRACE para caracterizar a seca nas aguas
subterraneas. Neste caso, foi para caracterizar a seca de dguas subterrdneas no Vale Central,
Califérnia, devido aos efeitos antrépicos e respostas naturais a seca. Os desvios normalizados de
armazenamento de dgua subterranea derivados do GRACE foram mostrados para quantificar os
défices de armazenamento de dgua subterranea durante o registo GRACE, que foi definido como o
GGDI. O GGDI é calculado por normalizar os resultados, retirando a média mensal de cada
observacdao mensal. O GGDI fornece medidas do desvio no armazenamento de agua subterranea em
relacdo as condi¢cdes normais. Portanto, o GGDI negativo indica as condicdes de estiagem de
armazenamento de agua subterrdnea, ao passo que o positivo indica condi¢cdes excedentes de
armazenamento de agua subterranea. O GGDI permite a identificacdo de eventos de estiagem de
armazenamento de dgua subterranea, intensidade, duracdo e frequéncia (Thomas et al 2017).

O GGDI é, portanto, uma analise de série temporal da anomalia de armazenamento de agua
subterranea derivada do GRACE. Nesta forma, ndo é adequado para incorporagdo no algoritmo
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GRIMMS que é uma analise de sobreposicao de mapeamento composto. Em vez disso, as camadas
tematicas que representam distribuicdes espaciais sdo mais apropriadas. Neste sentido, estendemos
a metodologia GGDI, extraindo um conjunto de parametros de série temporal do GGDI.

1 https://grace.jpl.nasa.gov/
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GGDI, que pode ser usado para explicar a distribuicdao espacial da sensibilidade do armazenamento
de agua subterranea a seca para derivar um risco de armazenamento de aguas subterraneas. Para
fazer isso, deve-se desenvolver um conjunto de indices essenciais descritivos:

° Percentagem do tempo - série temporais numa seca de armazenamento de 3agua
subterranea —isso é usado como um indicador para explicar a duracdo do armazenamento
de dgua subterranea em défice

° GGDI médio negativo — é usado para explicar a intensidade média das condicdes de défice
de armazenamento de dgua subterranea

° Tendéncia de GGDI — usado para indicar mudancas nas condi¢cdes de armazenamento de
agua subterranea

3.3.1. Dados

3.3.1.1. Armazenamento de dgua terrestre derivado do GRACE (ATWS)

Portanto, existem dois principais niveis - 1 produtos de pés-processamento GRACE que representam
mudancas no armazenamento de dgua terrestre:

1. solucGes baseadas em harmodnicas esféricas (SH)
2. Solucdo baseada em blocos de concentracdo de massa (Mascon)

Ambas as versdes foram baixadas e utilizadas na analise dos dados GRACE. A versao SH baseia-se na
resolucdo do campo de gravidade terrestre usando um coeficiente harmonico esférico definidos
(Stokes) em intervalos aproximadamente mensais, completo em graus e ordem 120 (Swenson e
Wahr 2006, Swenson et al 2008). A versdao Mascon depende de uma tampa esférica de superficie
Solucdo baseada em Mascon para estimar directamente as variagcdes de massa a partir das medicdes
de taxa de alcance entre satélites (Watkins et al 2015). A versao SH utilizada é o Release 06 version
03 of GRACE and GRACE-FO Level — 3 anomalias mensais de armazenamento de dgua terrestre, de
Abril de 2002 — Novembro de 2019 2. Os dados sdo fornecidos em rede global 1ox1lo com sinais
oceanicos ocultos. Factores opcionais de escala da rede terrestre ainda ndo foram aplicados aos
dados. As trés solucdes de pds-processamento sdo baixadas e a média aritmética das trés é utilizada
para andlise posterior. A versdao do Mascon usada neste aplicativo é o Release 06 version 02 of
GRACE and GRACE-FO level — 3 anomalias mensais de armazenamento de agua terrestre, de Abril de
2002 a Marco de 2020, do Centro de Pesquisas Espaciais da Universidade do Texas 3% (Save et al

1, Available from https://podaac.jpl.nasa.gov/GRACE ?sections=about%2Bdata

24 (http://download.csr.utexas.edu/outgoing/grace/RLO6_mascons/CSR_GRACE_GRACE-FO_RLO6_Mascons_all-corrections_v02.nc
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2016). Os dados sdo fornecidos em rede global de 0.250x0.250, com sinais oceanicos ocultos. Nesses
dados ndo precisa ser aplicado nenhum factor de ganho opcional
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3.3.1.2. Armazenamento de dgua terrestre derivado de GLDAS NOAH (TWS)

Os dados GRACE ATWS detalhados acima incluem o armazenamento de dgua em toda a coluna de
agua terrestre - dgua armazenada como agua subterranea, humidade do solo, armazenamento de
agua do dossel, armazenamento de dgua da neve e corpos de dgua de superficie (Rodell et al 2007).
Para extrair o sinal de agua subterranea, devem ser removidos do sinal de graga os varios
componentes de armazenamento de agua terrestre (Rodell et a/ 2007). O GLDAS em combinacdo com
a modelagem da superficie da terra é projetado para fornecer campos ideais de fluxos da superficie
da terra, através do uso de detec¢ao remota e observagdes terrestres (Rodell et al 2004). O GLDAS
fornece dados sobre diferentes estados da superficie da terra, como evapotranspiracdo, humidade
do solo, fluxos de energia da superficie da terra, para citar alguns. Existem 5 modelos de superficie
terrestre derivados de GLDAS, Noah, CLM, VIC, Mosaic, e modelos de superficie da bacia hidrografica.
Em conjunto, os diversos modelos fornecem dados sobre os estados da superficie terrestre como
produtos de dados em rede 1o0u 0,250 em intervalos de 3 horas, didrios ou mensais de 1948 até a
presente data.

Baixamos dois conjuntos de dados diferentes do modelo GLDAS NOAH. As médias mensais do
primeiro conjunto de dados (GLDAS TWS 1) de Abril de 2002 a Margo de 2020 para humidade do
solo (SM), armazenamento de dgua do dossel (CW) e a espessura equivalente da agua da neve (SWE),
na rede 0,250x0,25 foram extraidas #2. O segundo conjunto de dados (GLDAS TWS 2) apresenta
anomalias de armazenamento de agua terrestre GLDAS NOAH ja agregadas. Este conjunto de dados

fornece observacdo mensal em redes globais 1ox1o e ndo requer processamento adicional s*.

3.3.1.3. Factores de escala

A estimativa de GRACE ATWS SH apresenta ruido e erros correlacionados. Varios filtros de pds-
processamento sdo aplicados durante o processamento de nivel — 1 para reduzir ou remover esses
erros. Portanto, durante este processo perde-se parte do verdadeiro sinal geofisico, especialmente
em escalas espaciais mais finas. A atenuagao do sinal é necessaria para garantir a analise
comparativa dos dados hidrolégicos derivados do GRACE. Os dados GRACE filtrados normalmente
tém uma resolucdo nativa de aproximadamente 300 km, o que é muito mais claro do que conjuntos
de dados complementares, como GLDAS NOAH TWS. Quando a andlise comparativa é realizada sem
levar em conta a perda de sinal durante a filtragem GRACE, podem ser feitas observacdes
potencialmente errdneas. Essa incompatibilidade na escala espacial pode ser explicada pela
restauracdo da perda de sinal (Landerer e Swenson 2012). Landerer e Swenson (2012)
desenvolveram um método para calcular um conjunto de factores de escala, um para cada célula da
rede, que pode ser usado para restaurar o sinal GRACE perdido durante o pds-processamento

1 https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GLDAS_NOAHO025_M_2.1/summary?keywords=GLDAS

41 https://podaac-tools.jpl.nasa.gov/drive/files/allData/tellus/L3/gldas_monthly/netcd
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(Landerer e Swenson 2012).
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Conjunto de factores de escala derivados do Modelo de Terras Comunitdrias do Centro Nacional de
Pesquisas Atmosféricas (NCAR CLM) versao 4, de acordo com Landerer e Swenson (2012)e:. A versao
actual (versdo 05) deste conjunto de factores de escala é um produto de latitude e longitude em
rede loxlo, complementando o produto de dados em rede GRACE. Este conjunto de factores de
escala foi calculado para Versdao 5 GRACE 05. Contudo, os factores de escala sdo independentes dos
dados GRACE adequados e dependem apenas dos filtros GRACE usados. Considerando que os
campos dos coeficientes harmdnicos esféricos mudaram com base na adopg¢ao do alcance do laser
de satélite (Cheng e Tapley, 2004), o uso de factores de escala ndo complementares pode introduzir
incerteza adicional no modelo. Ndo obstante, esses sdo os Unicos factores de escala disponibilizados
para o GRACE ATWS SH e devem atenuar a perda de sinal em grau, que acompanha o processamento
de dados GRACE.

3.3.1.4. Dados de evapotranspiragéio MODIS

Para a reducdo de escala, foi escolhida a varidvel de previsdo como evapotranspiracdo. Foram
recolhidos dados de evapotranspira¢gdo da missdo Terra/ MODIS. Foram extraidos especificamente,
dados do conjunto de dados MOD16A2GF. Este conjunto de dados tem uma resolucdo temporal de
8 dias e resolugao espacial de 500 m, e contém camadas compostas para ET, LE, ET potencial (PET) e
LE potencial (PLE). Contudo, foi usado ET composto, que é uma medida real de ET. A cobertura
temporal dos dados recolhidos foi de Abril de 2002 a Novembro de 2019. Em primeiro lugar, os
dados sdo convertidos em metros de espessura de 4dgua equivalente e, depois, agregados em ET
cumulativo mensal, baseando-se num més de 32 dias. Por fim, foi utilizado um Unico més (Maio de
2002) como amostra de teste, para posterior andlise.

3.3.1.5. Dados do nivel do lencol fredtico

Os dados de profundidade ao nivel das aguas subterraneas foram recolhidos para varios pocos na
regido da SADC. Os dados, em particular, abrangem localidades em Botswana, Malawi, Mocambique,
Namibia e Africa do Sul (Figura 3-15). Combinados, existem mais de 2 500 000 registos de nivel de
agua subterranea no conjunto de dados, apds o pré-processamento dos dados brutos. Isso inclui
dados para um total de 4390 pocos em toda a regido, com intervalo temporal que vai de 1936 a
2020. Os dados do nivel do lencol freatico sdo usados para validar o GRACE AGWS e o GGDI,
calculando os coeficientes de correlacdo entre os valores mensais do nivel do lencol freatico e o
GGDI.

5 ¢ Available from https://podaac-tools.jpl.nasa.gov/drive/files/allData/tellus/ retired/L3/grace/land_mass/RLO5/netcdf
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Figura 3-15: Pontos de dados do nivel da agua subterranea na SADC

3.3.2. Pré-processamento de dados

As etapas de pré-processamento que foram realizadas para transformar os dados para analise
comparativa sao discutidas nas sec¢des a seguir.

3.3.2.1. Pré-processamento de dados Mascon

Devido a inconsisténcias na recolha de dados de satélite, os dados do GRACE, geralmente tém um
numero de observagdes ausentes na série temporal. No periodo de observacdo existem 216 meses
(2002/04 - 2020/03), ao passo que, existem dados para somente 184 meses. As lacunas de dados
foram preenchidas substituindo-se pela média mensal. Inicialmente, a observacao foi agrupada de
acordo com o més do calendario, e a média para cada grupo (més civil) foi calculada. Esses valores
foram substituidos pelos meses ausentes correspondentes na série temporal. Subsequentemente,
os dados foram cortados de acordo com as descri¢cdes da regido da SADC (Figura 3-16).

o
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3.3.2.2. Pré-processamento de dados de harmonicos esféricos

Para o GRACE ATWS SH, as solu¢des de CSR e GFZ sdo apresentadas com rétulos das coordenadas
duplicadas. Assim, essas solugdes tiveram de ser curadas retirando os valores das coordenadas
duplicadas. Apesar disso, as datas para as solu¢des CSR e GFZ eram diferentes da solucdo JPL. Para
reconciliar essa diferenga, as datas foram todos definidas de acordo com os valores da solugao JPL.
A média aritmética das trés solugdes foi calculada para uso na andlise posterior (Sakumura et al
2014). Precisamente como a versdo do Mascon, esta versdo também contém os mesmos dados de

série temporal.
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As lacunas de dados foram preenchidas substituindo-se pela média mensal. Inicialmente, a
observacao foi agrupada de acordo com o més do calendario, e foi calculada a média para cada grupo
(més do calenddrio). Esses valores foram substituidos pelos meses ausentes correspondentes na
série temporal. Em seguida, os dados foram descalculados através da aplicacdo dos factores de
escala acima descritos. Para cada célula da rede nos dados GRACE ATWS SH, existe um factor de
escala. Os mesmos factores de escala sdo aplicaveis a cada etapa de tempo, para cada célula da rede.
A aplicacdo dos factores de escala foi feita pela multiplicacdo do factor de escala pela célula da rede
correspondente para cada passo de tempo (Landerer e Swenson 2012). Por fim, os dados foram
removidos de acordo com a descri¢cdo da regido da SADC (Figura 3-17).
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Figura 3-17: Rede ATWS de acordo com GRACE ATWS SH
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3.3.2.3. Pré-processamento de dados GLDAS NOAH

Para o GLDAS TWS 1, os dados s3o apresentados em unidades de kg/m?. Todas as unidades foram
convertidas para cm. Isto, para garantir a compatibilidade com as unidades Mascon GRACE ATWS
gue é feita em cm. Em seguida, os componentes individuais (SM, SWE, CW) foram agregados, por
adicdo. Este valor reflecte a componente da superficie terrestre do orcamento total da agua
terrestre. Portanto, os dados GRACE reflectem anomalias em relagdo a um periodo médio da linha
de base (2004-2009). Para que os dados GLDAS TWS 1 sejam compativeis com os dados GRACE, as
anomalias devem ser calculadas em relagdo ao mesmo periodo de linha de base. Em primeiro lugar,
o valor médio de GLDAS TWS 1 foi calculado para os meses dos anos entre 2004-2009. Este valor
médio é, desse modo, subtraido de cada intervalo de tempo mensal na série temporal do GLDAS
TWS 1. Este novo valor reflecte GLDAS ATWS 1 em relacao ao periodo da linha de base. Finalmente,
os dados foram cortados de acordo com a descricdo da regido da (Figura 3-18).
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Figura 3-18: Rede GLDAS ATWS 1
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Para o conjunto de dados GLDAS TWS 2, o sistema de referéncia de coordenadas é inconsistente

com os dados GRACE. Os dados do THE GRACE estdo centrados no antimeridiano, ao passo que o de

GLDAS TWS 2 esta centrado no meridiano principal. Portanto, para este conjunto de dados, o sistema

de referéncia de coordenadas esta alterado, de modos que os dados sejam centralizados no

antimeridiano. Depois disso, os dados sdao convertidos de unidades de mm para unidades de m. Este
GLDAS ATWS 2 agora é compativel com o GRACE ATWS SH. Como este conjunto de dados ja
representa anomalias em relacdo a linha de base média, nenhum pré-processamento adicional é

necessario. Finalmente, os dados foram cortados de acordo com a descricdo da regido da (Figura 3-

19).
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3.3.2.4. Pré-processamento de dados do nivel do lengol fredtico

Os dados do nivel do lengol freatico foram recebidos dos provedores de dados como folhas de
calculo tabulares em formatos Microsoft Excel e CSV. Os dados foram pré-processados e combinados
da seguinte maneira:

1) A folhas de calculo tabular foi pré-processada removendo os dados auxiliares, como
informagdes do registador, dados de elevagdo, situacdo do poco e renomeou-se
uniformemente os cabegalhos das tabelas. Isso é feito para produzir um conjunto regular
de planilhas que incluem apenas a profundidade do nivel da agua, identificacdo do poco,
data de observacao e coordenadas.

2) Assim, a planilha individual foi combinada a um Unico conjunto de dados.

3) O conjunto de dados é curado por meio da remocdo de registos de dados duplicados,
registos com valores ausentes e observacdes erréneas de profundidade para nivel de agua,
de modo que apenas os registos com uma identificacdo de furo de poco, data e
coordenadas permanegam.

4) Conversacdo de coordenadas em unidades decimais de grau e conversdo de dados de
profundidade em nivel de dgua para metros abaixo da superficie do solo.

5) Em alguns casos, foram recolhidos dados de profundidade freatica e semi-confinados ao
nivel de dgua. Neste caso, a média dos dois é usada como a profundidade ao nivel do lencol
freatico.

O pré-processamento acima resultou em registos de dados curados e limpos, contudo, a presenca
de dados atipicos e possiveis dados erréneos podem persistir na informacdo. Para resolver isso, os
dados atipicos foram retirados utilizando um método de pontuagado-z. Qualquer registo com desvio
padrdo de 3 acima ou abaixo da média foi removido. Posteriormente, uma amostra dos dados, de
Abril de 2002 a Marco de 2020, foi extraida do conjunto de dados. Esse intervalo deve corresponder
ao intervalo de tempo dos dados GRACE. O registo de dados para esta amostra contém lacunas
temporais considerdveis na série temporal para muitos furos. Esta amostra foi agregada em médias
mensais, e apenas aqueles furos com dados para 150 e mais meses entre Abril de 2002 e Marco de
2020, foram seleccionados para analise posterior. As lacunas temporais foram preenchidas usando
um método de interpolacdo linear (apenas até o més mais recente para um determinado poco).

Para comparar os dados do nivel da agua subterranea com GRACE AGWS e GGDI, processamos os
dados do nivel da dgua subterranea da mesma maneira que os dados do GRACE. Em primeiro lugar,
uma profundidade média para os dados do nivel do lencol freatico para o periodo da linha de base
(2004-2009) é calculada por pocgo. Esta linha de base reflecte o mesmo periodo da linha de base dos
dados GRACE. Cada registo mensal foi, desse modo, subtraido da linha de base correspondente para
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cada poco. Este novo valor agora reflecte a profundidade mensal para anomalias do nivel do lencol
freadtico (AGWL) em relagdo ao periodo da linha de base. O processamento até este ponto é usado
para validar o GRACE AGWS. Depois disso, o desvio do nivel do lencol freatico é calculado subtraindo
as anomalias do nivel do lencol fredtico da anomalia média para um
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més do calenddrio para cada furo. Este valor reflecte o desvio da anomalia do nivel do lengol freatico
em comparag¢dao com as condigdes normais. Assim, o desvio do nivel do lengol fredtico é visto como
normal de acordo com a média e o desvio padrao. Este desvio normalizado do nivel do lengol freatico
esta correlacionado com o GGDI.

3.3.2.5. Pré-processamento de dados MODIS

Os dados MODIS possuem unidades de kg/m?/ dia. Em primeiro lugar, os dados s3o convertidos em
metros equivalente a espessura de agua, dividido por 1000. Depois disso, os dados sdo agregados em
ET cumulativo mensal, baseados em meses com 32 dias. Por fim, num Unico més (Maio de 2002) foi
utilizado como amostra de teste, para posterior analise.

3.3.3. Calculo das anomalias de armazenamento das aguas subterraneas derivadas das GRACE
(AGWS)

Para determinar o sinal AGWS dentro dos dados do Mascon GRACE ATWS, os varios componentes
da agua terrestre devem ser retirados do modelo. Neste caso, foi utilizada uma abordagem de
equilibrio de massa de agua (Rodell et al 2007). Neste caso, o AGWS = ATWS — A (SM + SWE + CW).
Para cada intervalo de tempo, o GLDAS ATWS 1 correspondente é subtraido dos dados do Mascon
GRACE ATWS (Figura 3-20). E importante ter em conta que os dados GLDAS ATWS 1 sejam subtraidos
dos dados do Mascon GRACE ATWS e os dados GLDAS ATWS 2 sejam subtraidos dos dados GRACE
ATWS SH (Figura 3-21), visto que esses conjuntos sdo complementares. Essas duas versdes do AGWS
sdo usadas para diferentes aplicacdes. Embora seja bastante razoavel supor que a agua terrestre
constitui a maior parte do sinal GRACE ATWS. Mudangas no armazenamento de agua superficial e
biomassa podem ter um efeito (Rodell et al 2007). Todavia, esses componentes ndo estao incluidos
no modelo.
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3.3.4. \Validagao

Para fundamentar os dados do Mascon GRACE AGWS, uma andlise de correlagao com AGWL. Apds
o pré-processamento, foram usados 894 pocos nesta andlise. Para cada pogo foram seleccionados
valores de pixel subjacentes. Para cada conjunto de amostra foram realizadas as correlacdes de
classificagao de Pearson e Spearman (ou seja, desvios normalizados do nivel das aguas subterraneas
e dados GRACE AGWS Mascon) (Figura 3-22, Figura 3-23).
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Os resultados apresentados nos histogramas acima indicam a pobre correlacao geral entre GWL e
GRACE AGWS Mascons. A maioria das correlagdes estd centrada em torno de —0,7 a 0. Idealmente,
a correlagdo positiva forte é mais favoravel, para garantir que GRACE imita as tendéncias locais de
armazenamento de agua subterrdnea. Na verdade, apenas um pequeno nimero de pogos tem
correlagdo acima de 0,7. Isso indica que ndo ha correlagao plausivel entre os conjuntos de dados.
Assim, ndo se espera que os dados GRACE resolvam mudangas em pequena escala ou mesmo locais
no armazenamento de dgua subterranea, visto que o sinal GRACE estd suavizado para ~300 km,
antes de ser lancado. Também, tem de se observar que a abordagem preferida é derivar anomalias
de armazenamento de agua subterranea local de registos de pogos para comparar com GRACE AGWS
(Frappart e Ramillien 2018). Portanto, a falta de dados especificos de producdo e dados de nivel de
agua subterranea na SADC torna dificil a implementacdo deste método.

3.3.5. Redug¢ao de escala

Em toda SADC foi uma tentativa de testar um método de redugado de escala. As secgdes a seguir
descrevem a aplica¢do da tentativa de reduzir GRACE AGWS SH de uma resoluc¢do de ~110 km para
uma resolugao de ~5 km. Para esta aplicagdo, foi usado um método desenvolvido por Yin et al (2018)
para ensaiar uma reducdo de escala regional de GRACE AGWS, usando dados de evapotranspiracdo
como preditivo. A abordagem baseia-se em métodos de relagdo correlativa. Os dados de
evapotranspiracao MODIS foram usados para esta andlise e sao substituidos na seguinte equacao:

ETlocal - ETa\arg_min

GWS = GWS in +
local GRACE_min ETan — ETavg_min

(GWSgrace — GWSgRrace_min)

onde GWSlocal é o GWS reduzido em escala local; GWS GRACE é o GRACE em rede AGWS SH na
resolucdo padrdo de aproximadamente 110 km (1°); GWS GRACE_min é o AGWS de rede minima
entre os 211 meses de 2002 a 2019; ET local é o ET em escala local; ET avg é o ET com escala
aumentada com a mesma resolucdo espacial dos dados GRACE em rede ET avg_min é o ET minimo
entre os 211 meses de 2002 a 2019, com uma resolucdo de aproximadamente 110 km. Contudo, de
acordo com Yin et al (2018) este método apenas se aplica quando ha uma forte correlacdo entre
evapotranspiracao e anomalia de armazenamento de agua subterranea GRACE.

Em primeiro lugar, os dados MODIS ET sdo aumentados usando um algoritmo de interpolacao linear
(ET avg). Depois disso, o ET médio minimo ao longo da série temporal para cada pixel é determinado
(ET avg_min). Em seguida, é determinado o GRACE AGWS SH minimo ao longo da série temporal
para cada pixel (GWSGRACE_min). Uma Unica etapa de tempo (Maio de 2002) foi extraida da série
temporal para realizar a redugdao de escala. Isso ocorreu porque o processamento é extenso

GMI-GDRI: Mapa GDR Revisto — Relatorio ‘ Projecto FFnaI



computacional. Os valores foram, em seguida, substituidos de acordo com a férmula acima. Os
resultados da reducdo de escala ndo foram satisfatérios, em termos de alisamento. A dimensao
original do pixel persiste como um artefacto na redugdo dos dados (Figura 3-24). E possivel que a
correlagdo entre MODIS ET e GRACE AGWS SH seja pobre, o que estd a afectar a eficiéncia do
algoritmo. Além disso, a execucdo do algoritmo por meio do cddigo de programacdo pode nado ser
optimizada. Isso requer experiéncia adicional.

grace_local

0.00

-0.15

-0.30

-—0.45

-—0.60

-0.75

-0.90

Figura 3-24: Resultado da redugio de escala GRACE AGWS, para Maio de 2002

3.3.6. Calculo do GGDI

O GGDI é calculado usando a GRACE AGWS Mascons (a resolugdo de 0,250 x 0,250) (Figura 3-25). O
GGDI calcula-se da seguinte forma:

Calcular os valores médios mensais. O GGDI é basicamente a mudanca média do armazenamento de
agua subterranea para cada més do ano (n=1,12). Cada valor mensal do GRACE GWS

é subtraido da sua média correspondente para derivar o Desvio de Armazenamento de Aguas
Subterraneas (GSD). O GSD da-nos uma indicacdo dos desvios das condi¢ces normais de
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agua subterranea, ao passo que os desvios negativos indicam um défice de armazenamento de agua

subterranea. Défice infere a presenca de condicdes de seca. O GSD esta normalizado de acordo com
a média e o desvio padrao. O GSD normalizado é o GGDI.
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Figura 3-25: Esquema do calculo do GGDI. (Topo: Média GRACE GWS para SADC; Segundo a partir do topo:
Média mensal de GWS para SADC; Terceiro a partir do topo: O GSD Médio para SADC, que é a
média mensal subtraida do GRACE GWS; Abaixo: o GGDI médio, que é o GSD normalizado)

3.3.7. Validagao do GGDI

Apds a criacdo do GGDI para SADC, realiza-se uma segunda validacdo para garantir que o GGDI
fornece uma analise representativa das condi¢des do solo. Aqui usamos séries temporais do nivel de
aguas subterrdneas processadas da mesma maneira como os dados GRACE, até o GGDI. Este
conjunto de dados de nivel de dgua subterranea é essencialmente um indicador de nivel de agua
subterranea, que imita o GGDI. Figura 3-26 mostra os resultados do coeficiente de correlagao de
Pearson entre os desvios do nivel do lencol fredtico para 894 pocos e o GGDI. Figura 3-27 mostra os
resultados do coeficiente de correlagdo de classificagdo de Spearman entre os desvios do nivel do
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lencol fredtico para 894 pocos e o GGDI.
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Figura 3-26: Histograma do coeficiente de correlagio de Pearson entre os desvios dos niveis de agua
subterranea e o GGDI
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Figura 3-27: Histograma do coeficiente de correlagdo de postos de Spearman entre os desvios dos niveis de
agua subterranea e o GGDI
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Neste caso, os resultados das correlagGes sao significativamente melhorados em relagdo aos
resultados da correlagdo para os dados GRACE GWS. Geralmente, ha um grande nimero de pogos
de sondagem com alta correlacdo positiva. Aqui, a correlagdo positiva alta é preferida, pois isso
demonstra tendéncias semelhantes entre o GGDI e os desvios do nivel do lengol fredtico. Os
melhores resultados de correlagbes vistos aqui também podem ser porque os dados foram
normalizados. Em comparagao com a validagdo anterior que foi feita sem normalizagao dos dados.

3.3.8. Risco de armazenamento de agua subterranea

A percentagem negativa de GGDI, a média de GGDI negativa e a tendéncia de GGDI ndo foram
classificadas, mas sim redimensionadas linearmente para valores entre 1 e 5 (com 1 a indicar baixo
risco de seca das dguas subterraneas e 5, indicando alto risco de seca das aguas subterraneas). Este
sistema de classificacdo é aplicavel apenas para a regido da SADC.

3.3.8.1. Percentagem GGDI negativa

Esse factor explica a percentagem da série temporal que apresenta défice de armazenamento de
aguas subterraneas, ou seca, segundo o GGDI. Essa camada é desenvolvida calculando o nimero de
meses com um valor GGDI negativo, dividido pelo niumero total de meses na série temporal e
expresso como uma percentagem. Isso é feito para cada pixel, ao longo da sua série temporal. Os
dados, sdo assim, remostrados de uma resolug¢do de ~25 km (resolugdo nativa dos dados Mascon
GRACE) para uma resolucdo de ~5 km usando um algoritmo de interpolacdo linear. As distribuicdes
espaciais reflectem as diferencas na duracdo e na frequéncia das condi¢cOes de seca ao longo das
séries temporais. Em regides onde as condi¢des de seca de armazenamento de aguas subterraneas
sdao mais numerosas foram classificadas como mais sensiveis, em compara¢ao com a regido que
experimenta menos condicdes de seca de armazenamento de dguas subterraneas (Figura 3-28).
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Figura 3-28:

Percentagem de GGDI negativo com valores em vermelho mostrando as areas mais sensiveis a seca
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3.3.8.2. GGDI médio negativo

Este factor explica a intensidade média das condi¢des de estiagem de armazenamento de agua
subterranea de acordo com o GGDI. Quanto maior for o valor de GGDI, maior o desvio das condi¢cGes
normais — mais intensas as condi¢des de estiagem de armazenamento de 4dgua subterranea. Esta
camada é desenvolvida calculando-se a média aritmética apenas para valores GGDI negativos ao
longo da série temporal para cada pixel. Os dados sdo, desse modo, reamostrados de uma resolucao
de ~25 km para uma resolugao de ~5 km usando um algoritmo de interpolagao linear. As distribuicGes
espaciais reflectem as diferencas na intensidade média das condi¢des de seca de armazenamento de
agua subterranea. As regides que tém uma intensidade média mais alta sdo mais sensiveis, em

o
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Figura 3-29: O GGDI médio negativo com valores em vermelho apresentando as areas mais sensiveis a seca.

3.3.8.3. Tendéncia do GGDI

Esse factor explica a tendéncia do GGDI. Para desenvolver esta camada, a série temporal foi, em
primeiro lugar dessazonalizada, usando a suavizacdo de Loess (STL) (Cleveland et al 1990). Esta é uma
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a analise de séries temporais, é necessaria para reduzir os efeitos sobre a sazonalidade nos dados

GRACE (Rodell et al 2018). Depois disso, o modelo de regressao linear foi ajustado ao GGDI
dessazonalizado. Nesse caso, utilizamos a inclinagdo da linha de regressdo linear para reflectir a
tendéncia na série do tempo. Os dados sdo, desse modo, reamostrados de uma resolucdo de ~25 km
para uma resolug¢dao de ~5 km usando um algoritmo de interpolagao linear. As inclinagdes positivas
indicam uma tendéncia crescente no GGDI (isto é, o GGDI tende a valores mais positivos) (Figura 3-
30). Isso significa que as condi¢Ges de seca de armazenamento de dgua subterranea tornam-se menos
intensas ou mudam para um excedente de armazenamento de dgua subterrdnea. Os dados sdo
redimensionados onde as inclinagdes positivas altas indicam uma sensibilidade mais baixa, enquanto
as inclinagdes negativas mais baixas indicam sensibilidade mais alta.
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Figura 3-30: Tendéncia de regressao linear do GGDI com valores em vermelho mostrando as areas mais

sensiveis a seca

3.3.8.4. Cdlculo do risco de armazenamento de dguas subterrdneas

Risco de armazenamento de agua subterranea = 0,4 * GGDI negativo + 0,3 * GGDI negativo médio
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+ 0,3 * da tendéncia do GGDI

I —
GMI-GDRI: Mapa GDR Revisto — Relatério | Projecto F}nal



GROUNDWATER MANAGEMENT INSTITUTE

O risco de armazenamento de dgua subterranea estd apresentado na Figura 3-31.
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Figura 3-31: Mapa de risco de armazenamento de agua subterranea com base nos parametros GGDI.
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Na Figura 3-31 as cores quentes (avermelhadas) representam areas de alto risco de armazenamento
de dgua subterranea, ao passo que as cores azuis indicam areas de menor risco de armazenamento
de dgua subterranea. Com base nos trés factores de risco de armazenamento de aguas subterraneas,
as regioes do sul de Mocambique, Zimbabwe, Malawi, norte de Angola e partes da costa da Namibia
apresentam alto risco de armazenamento de agua subterranea. Isso implica que essas regides
apresentam défice de armazenamento de agua subterranea, maiores mudangas extremas de
armazenamento de agua subterrdnea e possiveis tendéncias negativas em condi¢Oes de seca de
armazenamento de agua subterranea, em comparacao com as regides de menor risco.

3.4. Vulnerabilidade humana a seca de aguas subterraneas

A vulnerabilidade hidrogeoldgica das dguas subterraneas é composta pelos seguintes parametros:

° Dependéncia da agua subterranea - dependéncia e procura da agua subterranea é
governada pelo uso para fins domésticos, pecudria e irrigacdo. Maior populacdo,
densidades de irrigacdo e densidade pecuaria implicam maior risco de seca e proximidade
as aguas superficiais implicam menor vulnerabilidade a seca, ja que as dguas superficiais
sdo consideradas uma fonte alternativa de agua

° Capacidade humana para a preparacdo para a seca — isso depende do conhecimento
individual e social e da capacidade de examinar as condicdes de hidrogeologia e mitigar os
riscos. Considera-se trés tipos de capacidade e preparagao humana: sociedade, ciéncia e
governo. Este parametro ndo foi usado neste nivel porque os dados ndo estdo
suficientemente detalhados e disponibiliza-se apenas na escala do pais

O mapa de densidade populacional mostra a quantidade de habitantes por area quadrada. Usou-se
dados da Populacdo em Grelha do Mundo, Versdo 4 (GPWv4). Modela a distribuicdo da populacado
humana numa superficie raster continua. As fontes primarias de dados sdo, censos populacionais e
dados administrativos e sdo convertidos em rede utilizando ponderacdo de area (CIESIN 2016). Os
intervalos utilizados baseiam-se na (SADC 2011) e destinam-se a aumentar as variacdes na regido da
SADC.

A densidade de irrigacdo esta baseada na versdo 5 do mapa “Mapa Global de Areas Irrigadas”. As
informacodes sdo fornecidas em resolucdo espacial de ~10 x 10 km e incluem percentagens de areas
irrigadas com aguas subterraneas, superficiais ou fontes ndo convencionais de dgua. Usou-se dados
do componente de agua subterranea. Os intervalos utilizados baseiam-se na (SADC 2011) que, por
sua vez, foram baseados em Siebert et a/ (2010) e destinam-se a ser usados com o mapa.

Os dados da densidade pecudria da FAO estdo disponibilizados e mostram as densidades por tipo de

gado, ou seja, de bovinos, ovinos, bufalos, caprinos, suinos e frangos e a - imai
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km? (Gilbert et al 2018). Para elaborar um mapa de densidade pecudria combinada, fez-se
ponderando os
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diferentes mapas de acordo com o uso da 4dgua pelos diferentes tipos de gado. Estes, apresentam-se

diferentemente conforme o uso de dgua por varios animais diferentes. No relatdrio da SADC (2011),
a seguinte equacdo foi derivada e utilizada neste estudo para criar um mapa médio ponderado
representando a densidade pecuaria.

Densidade ponderada do gado = [Bovinos * 0,5] + [Suinos * 0,2] + [Ovinos * 0,1] + [Caprinos * 0,1]
+ [Aviculas * 0,01]

O mapa provou estar correto e foi verificado utilizando dados de necessidades de dgua do gado a partir de
varias fontes de literatura (Tabela 3-5). As faixas foram os usados nos mapas globais originais com alguma

variagdo para destacar as variagGes na regidao da SADC (Robinson et al 2014).

Tabela 3-5: Estimativas das necessidades de dgua do gado de varias fontes

Animal Faixa de Referéncia

Necessidade Média

de Agua

(L/dia) por animal

4,9-115 Ward e McKague, 2007

5,55 Departamento da Agricultura e Desenvolvimento Rural da Africa do Sul, Provincia do KwaZulu-Natal
40-140 Estado de Nova Gales do Sul através do Departamento do Comércio e Investimento Regional de

Infraestrutura e servigos 2014

1-22,7 Ward e McKague, 2007
5-23 Departamento da Agricultura e Desenvolvimento Rural da Africa do Sul, Provincia do KwaZulu-Natal
2-45 Governo da Australia Ocidental, Departamento das Industrias Primdrias e Regionais

Desenvolvimento, 2019

13-59 Ward e McKague, 2007

40-50 Estado de Nova Gales do Sul através do Departamento do Comércio e Investimento Regional de
Infraestrutura e servigos 2014

20-90 Governo da Australia Ocidental, Departamento das Industrias Primdrias e Regionais
Desenvolvimento 2019

6,3-11,4 Ward e McKague, 2007
4-11 Departamento da Agricultura e Desenvolvimento Rural da Africa do Sul, Provincia do KwaZulu-Natal
4-12 Estado de Nova Gales do Sul através do Departamento do Comércio e Investimento Regional de

Infraestrutura e servigos 2014

2,5-7 Governo da Australia Ocidental, Departamento das Industrias Primdrias e Regionais
Desenvolvimento 2019

4-10 Departamento do Meio Ambiente e IndUstrias Primdrias de Victoria , 2001
5-6 FAO,1977
5-20 Governo da Australia Ocidental, Departamento das Industrias Primdrias e Regionais

Desenvolvimento 2019

0,005-0,32 Ward e McKague, 2007
0,008-0,4 Departamento da Agricultura e Desenvolvimento Rural da Africa do Sul, Provincia do KwaZulu-Natal
0,25 FAO,1984
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Para distancia dos rios, foram usados rios perenes. Os rios sdao considerados fontes alternativas de
abastecimento de dgua, a proximidade de uma massa de dgua de superficie reduz a vulnerabilidade
a dgua subterranea. Os intervalos utilizados foram iguais aos usados na SADC (2011).

Tabela 3-6: Parametros de dependéncia da agua subterranea e valores de reclassificacdo

- o e e
seca

Densidade populacional (habitantes por km?) 0

0-10
10-50
50-100
100-250
>250
Densidade pecuaria (gado por km? ponderado de acordo com a 0

procura de dgua) 0-5
5-25
25-50
50-100
>100
Densidade de irrigagdo (% da area irrigada por agua subterranea) [N
0-0,1
0,1-1
1-2,5
2,5-5
>5
Distancia aos rios perenes (km) 0

0-1
1-2,5
2,5-5
5-10
>10

v A W N P O U B WN P OB WNRPROOVSREWNRL O

—— ]
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Figura 3-32: Mapa da densidade populacional de 2015.
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Figura 3-33: Mapa com as percentagens das areas irrigadas por aguas subterraneas
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Figura 3-35: Mapa com as distancias aos rios perenes

Todos os parametros sdo ponderados igualmente e usados para calcular a vulnerabilidade humana a seca das
aguas subterraneas usando a equac¢do abaixo:

—— ]
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Vulnerabilidade humana a seca das dguas subterraneas = 0,25 * Densidade populacional + 0,25 *
Densidade do gado + 0,25 * Densidade de irrigacao + 0,25 * Distancia aos rios

Vulnerabilidade humana a seca estd apresentada na Figura 3-36.

—— ]
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Figura 3-36: Mapa de vulnerabilidade humana a seca da dgua subterranea
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3.5. Mapa de risco de seca de aguas subterraneas

O risco de seca da 4dgua subterranea é calculado da seguinte forma (SADC 2011):

Risco de seca de agua subterranea (G) =P x wp+ V X wv

Onde:
P= Risco fisico de seca da dgua subterranea
V= Vulnerabilidade humana a seca da adgua subterranea we= peso atribuidoa P =0.5
wv=  peso atribuidoaV =0.5
wp+wv=1

Risco fisico da dagua subterranea (P) =M x wm + H x WH

Onde:
M = Risco de seca meteoroldgica da agua subterranea
H= Propensdo hidrogeoldgica a seca
wmMm= peso atribuidoaM=0.5wn= peso atribuido H =0.5
wm+wH=1

Os resultados apresentados nesta sec¢ao baseiam-se em cendrio em que todos os parametros
sdo igualmente ponderados. Cenarios alternativos sdo discutidos no Capitulo 4.
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Figura 3-37: Mapa fisico de risco de seca de agua subterranea (SADC 2011)
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Figura 3-38: Mapa de risco de seca de aguas subterraneas de 2020 sem a inclusdo dos parametros GGDI

Cenario 1 (mapa de risco de seca de aguas subterraneas, incluindo parametros GGDI): Risco de

seca de agua subterranea actualizado (G) =P xwp+V xwv+ S X ws
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Onde:
P= Risco fisico de seca da dgua subterranea
V= Vulnerabilidade humana a seca da agua subterranea
S= Sensibilidade de armazenamento da dgua subterranea

we = peso atribuido a P = 0.34 wv = peso atribuido a V = 0.33 ws = peso atribuidoa S=0.33

wpr+ Wv+ ws=1
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Figura 3-39: Mapa de risco de seca de agua subterranea actualizado, incluindo os parametros GGDI com todos

os parametros igualmente ponderados
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4. ANALISE DE SENSIBILIDADE E CENARIO

A analise de sensibilidade (SA) mede a incerteza ou as variagées nos resultados de producdo obtidos
dos modelos aplicados (Saltelli et al 2008 como citado por Thapa et al 2018). Em termos mais gerais,
mede a robustez associada a saida do modelo devido a variagdes nas varidveis de entrada. Facilita a
compreensao da influéncia dos parametros de entrada individuais na saida do modelo, estimando a
mudanca no mapa de saida com cada mudanca nas entradas. A saida do modelo pode ser afectada
pelos seguintes factores:

° O numero de parametros de entrada

° As imprecisOes relacionadas a entradas, pesos e classificagdes atribuidas
° A natureza da sobreposicao realizada

4.1. Andlise de sensibilidade em parametros de ponderagao

As abordagens de mapeamento composto baseado em GIS foram criticadas por ndo especificar
explicitamente os métodos de ponderagdo, usando ponderagao subjectiva e ndo avaliar pesos de
parametros (Hagenlocher et al 2019). Hagenlocher et al (2019) recomendou explorar diferentes
op¢des de ponderacdao e comparar os resultados, usando andlise de sensibilidade para avaliar os
seus efeitos nos resultados. Esta foi a abordagem realizada para avaliar a ponderacao dos seguintes
sub-maodulos:

) Sensibilidade climatica: foram testados dois cendrios, um em que todos os parametros
foram pesados igualmente e um em que os pesos variaram de acordo com a SADC (2011)

° Calculo do potencial de recarga da agua subterranea: dois cendrios foram testados; um em
gue todos os parametros foram pesados igualmente e outro em que os pesos foram
variados de acordo com SADC (2011)

Os cenarios est3o listados na Tabela 4-1 e 4-3.
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Tabela 4-1: Cenarios de sensibilidade climatica
Cenario Parametros Pesos

Quantidade de chuva (PANN) 0,4

Dias secos consecutivos durante um ano civil (PDRS) 0,15
Dias secos consecutivos mais de um ano civil (PEXT) 0,15
Coeficiente de variagdo (PSTD) 0,3

Quantidade de chuva 0,25
Dias secos consecutivos de um ano civil 0,25
Dias secos consecutivos mais de um ano civil 0,25
Coeficiente de variagao 0,25

Os mapas de sensibilidade climdtica resultantes dos dois cendrios foram subtraidos para obter um
mapa de diferenca. Os resultados mostram que as mudancas mais significativas estdo entre as faixas
de baixo a médio risco de seca e as mudancgas nas classes muito baixo e muito alto sdo
principalmente abaixo de 20%.

o
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PARAMETER|WEIGHT

PANN 0.4
PDRS 0.15
PEXT 0.15

PSTD 0.3

PARAMETER | WEIGHT
PANN 0.25
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I >50 % highest negative

Figura 4-1: Comparacao dos dois cenarios de ponderagao do risco de seca meteoroldgica.

As mudangas nas classes de risco de seca meteoroldgica também foram avaliadas e os resultados

apresentados na Tabela 4-2 foram obtidos. Os resultados comparam as classes de risco

meteoroldgico de ambos o0s cenarios e mostram que as areas de alto e muito alto risco

meteoroldgico também seriam classificadas como areas de alto e muito alto risco de seca

meteoroldgica em ambos os cenarios de ponderacgado (por exemplo, 100% da area foi classificada na

faixa 4-5 ou risco de seca meteoroldgica muito alto em ambos os cendrios de ponderacdo). As

maiores diferencas de imagem acontecem nas classes de risco de seca meteoroldgica de baixo a

médio, onde a mudanga total de classe para o intervalo 1-2 é de 62%, ou seja, 62% das areas foram

classificadas como baixas em cendrio e como médias no segundo cenario.
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Tabela 4-2: Cenarios de peso do risco de seca meteoroldgica

Percentagens Faixa 0-1 Faixa 1-2 Faixa 2-3 Faixa 3-4 Faixa 4-5

Total

Mudangas de Faixas (%) 6

Os cendrios de potencial de recarga da agua subterranea estdo na Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Cenarios de potencial recarga de agua subterranea

Cenario Parametros Pesos

GW_rech 1 Precipitagdo 0,5
NDVI 0,35
Inclinagdo 0,15
Precipitacdo 0,34
NDVI 0,33
Inclinagdo 0,33
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PARAMETER |WEIGHT] PARAMETER |WEIGHT

RAINFALL 0.5 RAINFALL 0.34
SLOPE 0.15 SLOPE 0.33
NDVI 0.35 AR, NDVI 0.33
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I 5: veryHigh
Figura 4-2: Comparacao dos dois cenarios de ponderagdo de recarga de agua subterranea.

O resultado da subtracc¢do dos dois mapas mostra que as diferencas entre os valores dos dois mapas
sdo menores ou iguais a 10% (Figura 4-2). As mudancas nas aulas também foram avaliadas e os
resultados na Tabela 4-4 foram obtidos. Os resultados comparam as classes de recarga de ambos os
cenarios e mostram que as areas de alto a muito alto potencial de recarga de 4dgua subterranea
seriam classificadas como mapas de alto potencial de recarga em ambos os cenarios de ponderacao
(por exemplo, 93% da darea foi classificada no intervalo 4-5, potencial de recarga de aguas
subterraneas muito alto, em ambos os cendrios de ponderacdo). As grandes diferencas de imagem
ocorrem nas classes de recarga de agua subterranea muito baixa e baixa (faixas de 0-1 e 1-2), onde
as mudancas de classe sdo 61% e 67%, respectivamente.
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Tabela 4-4: Estatisticas de diferen¢a de imagem potencial de recarga de agua subterranea

Percentagens Faixa 0-1 Faixa 1-2 Faixa 2-3 Faixa 3-4 Faixa 4 -5

39 0 0 0 0
61 33 0 0 0

0 67 67 4 0

0 0 33 91 7

0 0 0 5 93
100 100 100 100 100

Mudangas de faixas (%) 61 67 33 9 7

Entre os dois cenarios também foi realizada uma andlise de correlagdo e um conjunto de dados
global independente de Moeck et al (2020). O resultado mostra que o mapa do cendrio 1 (com
precipitacdo altamente ponderada) correlaciona-se melhor com os 80 pontos na regido da SADC do
conjunto de dados de recarga global com um coeficiente de correlagdo positivo moderado de 0,65
(Tabela 4-5).

Tabela 4-5: Analise de correlagdo entre os diferentes cenarios de ponderagdo e Moeck et al (2020)

Moeck et al. Conjunto de dados de lIgual (GW_rech 2) Original (GW_rech 1)
2020

Moeck et al. Conjunto de dados de 2020 1

Equal (GW_rech 2) 0,48
Original (GW_rech 1) 0,65

4.2, Analise de sensibilidade para diferentes cenarios de nivel macro

A andlise de sensibilidade também foi usada para avaliar as variacdes nas diferentes ponderacdes
dos parametros de entrada no mapa de risco de seca da dgua subterranea. A forma mais adequada
de executar essa analise de sensibilidade é alterar os pesos do critério por incrementos percentuais
especificos e calcular um mapa para cada cenario. Este processo pode gerar centenas de mapas de
cenarios (Chen et al 2009). Para estes cenarios, sdo analisadas as variacoes de classe dos pixels e
podem ser calculadas as seguintes estatisticas nos mapas finais de risco de seca: média, mediana
minima, maxima, faixa, desvio-padrdo e coeficiente de variacdo em cada célula. As seguintes
informacdes podem derivar de tais estatisticas (Grandmont et a/ 2012, Quinn et al 2015):

a média e o minimo podem mostrar as areas mais vulnerdveis, independentemente das
ponderacdes dos parametros

baixos valores de intervalo e desvio padrdo para dreas de alta vulnerabilidade indicam a
robustez do modelo identificando as areas mais vulneraveis
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° mapa do coeficiente de variacdo (o desvio padrdo dividido pela média) representa com

precisdo as dreas onde as classificacdes previstas sdo mais sensiveis a escolha dos pesos da
camada, quanto maior o coeficiente de variagdo, maior sensibilidade aos pesos dos

parametros.

Essa extensa analise de cendario estava além do ambito do estudo e, ndo foi realizada. Ndo houve
necessidade de realizar uma analise tdo extensa, uma vez que esta foi feita anteriormente na SADC,
2011, e os resultados da andlise foram revistos por especialistas regionais que concluiram que o
mapa de risco de seca nas aguas subterraneas representava o status quo na regido. Os cinco cendrios

listados na Tabela 4-6 foram os Unicos explorados.

Tabela 4-6:

Cenario Sub-mddulos

Sub_sub_méddulos

Pesos de parametro para todos os cenarios

Parametros

Cenario 1
Pesos

Cenario 2
Pesos

Cenario 3
Pesos

Cenario 4
Pesos Pesos

GDR 2 Sensitivid
ade
Climatica

Propensdo
hidrogeoldgic
aaseca

Propensdo
hidrogeoldgic

aaseca

Vulnerabilida
de humana a
seca de
aguas

subterraneas

Risco meteorolégico

Potencial de
recarga de dgua
subterranea

Potencial de
recarga das daguas
subterraneas
(derivado de
chuva)

Potencial de
recarga das daguas
subterraneas
(derivado de

indice de aridez)
Produtividade do
aquifero
Dependéncia

da agua
subterranea

Mapa de risco de seca de aguas subterraneas

Médulo

Risco fisico de seca da agua subterranea

GMI-GDRI: Mapa GDR Revisto — Relatorio

Quantidade de chuva 0,4
Dias secos consecutivos 0,15
no més civil
Dias secos consecutivos = 0,15
mais de um ano
més
Coeficiente de variagdo 0,3
Inclinagdo 0,15
NDVI 0,35
Precipitacdo média anual = 0,54
indice de aridez -
0,5
0,5
Densidade populacional 0,25
Densidade de irrigagdo 0,25
Distancia ao rio 0,25
Densidade pecuaria 0,25
0,34
Risco meteoroldgico 0,5
Propensdo a seca 0,5

hidrogeoldgica

0,25
0,25

0,25

0,25
0,33
0,33
0,34

0,5

0,5

0,25
0,25
0,25

0,25

0,34
0,5

0,5

0,4
0,15

0,15

0,3
0,15
0,35
0,5

0,5

0,5

0,25
0,25
0,25

0,25

0,34
0,75

0,25

04 0,4
0,15 0,15
0,15 0,15
0,15 03
0,15 0,15
0,35 0,35
0,5 -

0,5
0,5 -
- 0,5
0,5 0,5
0,5 0,25
0,2 0,25
0,15 0,25
0,15 0,25
0,34 0,34
0,5 0,5
0,5 0,5

‘ Projecto FFnaI
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GROUNDWATER MANAGEMENT INSTITUTE

Risco de armazenamento de agua subterranea 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Vulnerabilidade humana a seca de aguas 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
subterraneas
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Scenario 1 b Ty Scenario 2

Scenario 3 Scenario 4

Scenario 5 LEGEND

[ Country

Groundwater drought risk
- <1: Very Low

- 1.0-15:Low

I:] 1.5-2: Low - Moderate
: 2.0-2.5: Moderate
[ 25-3: Hign

B 30-36: Very High

0 500 1,000 2,000
s Kilometres

Figura 4-3: Mapas dos cinco cendrios produzidos para os cenarios de ponderagao listados na Tabela 4-74

Figura 4-3 mostra todos os mapas dos cinco cenarios. Visivelmente, os mapas parecem semelhantes
e as anadlises de correlacdo mostram mais de 95% de correlacao entre os cinco mapas todos.
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Os cinco mapas do cendrio foram também classificados de acordo com o risco de seca nas aguas

subterraneas e os resultados foram comparados por meio de diferengas de imagem. O método de
diferenciacdo de imagem adoptado acontece quando um par de mapas sao subtraidos um do outro
e sdo derivadas estatisticas de mudanca. Estes estdo apresentados na Figura 4-4 e 4-5. O calculo
compara os pixels de mapas classificados em par de imagens de cenario e regista a proporg¢do de
pixels que estdo na mesma classe em ambas as imagens e aqueles que mudam de classes de mapa
para o proximo. Por exemplo, um valor de 100% indica que todos os pixels estdo classificados na
mesma classe em ambos os mapas e, portanto, os mapas sdo classificados idénticos. As
percentagens de mudanca total de classe para todas as classes e cendarios estdo apresentadas no
grafico da Figura 4-4. Exemplo dos resultados de diferenciacdao de imagem para alguns dos cendrios
estdo apresentados nas Tabelas 4-7a, b ec.

120 Mudancas de

100

Cenario 1 Cenario 1 Cenario 1 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 2 Cendrio 2- Cenario 3 Cenario 3 Cendrio 4
- Cenario - Cenario - Cenario 4 - Cendrio 5 - Cendrio - Cendrio 4 Cendrio 5 - Cenario - Cendrio - Cenario
2 3 3 4 5 5
mo 1,0as 1,5 m2010 1,0 1,5 2013 m3,0as3,8

80

6

o

4

o

2

o

o

Figura 4-4: A classe percentual total varia entre os diferentes cenarios
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GROUNDWATER MANAGEMENT INSTITUTE

Tabela 4-7: Resultados das diferencas de imagem por classe para trés diferentes cendrio
* A O W O O
Scenario 3 0to 1.0 1.0to 1.5 3.0 to 3.8
100 0 0 0 0 0
0 100 9 0 0 0
0 0 90 31 0 0
0 0 1 68 44 0
0 0 0 1 56 74
0 o o o o
0 0 10 32 44 74
=== POV SN YO VU
Scenario 4 2.0 to 2.5 3.0 to 3.8
3 o o 0o 0o o
97 51 1 0 0 0
0 419 78 14 0 0
0 0 21 78 25 0
0 0 0 8 73 61
0 o o 0o 3 3
97 419 22 22 27 61
- P
Scenario 5 1.0to 1.5 |1.5 to 2.0{2.0 to 2.5 EXIRGER:]
33 I T T
67 87 6 0 0 0
0 13 83 17 0 0
0 0 10 79 32 0
0 0 0 3 68 76
0 o o o o x
Class changes (%) 67 13 17 21 32 77

Os resultados da diferenciagdo de imagens mostram que embora existam diferengas nos mapas de
cenarios, a mudan¢a mdaxima na maioria dos pixels acontece numa classe de risco, embora alguns
pixels mudem em duas classes. Para verificar esses mapas de cenadrios e seleccionar o mapa que
melhor representa a classe de risco de uma area, geralmente sdo utilizadas medi¢des diretas ou
conhecimento especializado. Neste estudo, ndo havia informacdes disponibilizadas para fazer tais
determinagdes.

I —
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Outro mapa util para analisar é o mapa de coeficiente de variagdo/ incerteza. Mostra as areas que

sao mais sensiveis as mudancgas nas ponderagdes dos varios critérios (Quinn et al., 2015). Figura 4-5
mostra o coeficiente de variacdo dos cinco cenarios em paises com areas de risco de seca de aguas
subterraneas de moderado a muito alto. A interpretacdo desses resultados é que dreas com alto
coeficiente de variagdo, ou seja, as dreas mais afectadas pelas ponderagées dos parametros
apresentam baixo risco de seca das aguas subterraneas. Embora este mapa tenha sido criado usando
apenas cinco cenarios, esses resultados iniciais mostram que as areas de alto risco de seca das dguas
subterraneas seriam classificadas como tal, independentemente dos pesos utilizados. Isso precisa
ser testado usando mais combinag¢des de simulagao de ponderacgao.
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Groundwater drought risk map
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Coefficient of Variation of scenario maps
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Figura 4-5:

4.3.

Comparac¢do do mapa GDR com o coeficiente de variagdo dos cinco mapas de cendrios

Andlise do cenario utilizando Redes Bayesianas

Explorou-se também a analise de cendrios que utilizam Redes Bayesianas (redes de probabilidades

condicional). O método GRIMMS ndo considera as relagdes entre as varidveis, pois a estrutura é

vertical ou hierdrquica e ndo leva em conta

as relacdes laterais que podem existir entre os
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diferentes parametros. Técnicas como as Redes Bayesianas podem ser usadas para avaliar as rela¢des
entre os parametros e avaliar o quao sensiveis os parametros ou o mapa de risco de seca da dgua
subterranea sdo as mudancas nos outros parametros da rede. Redes Bayesianas mostram relagdes
entre os conjuntos de dados no dominio especifico, por exemplo, nesta avaliacdo, os parametros para
o risco de seca da agua subterranea e representam a forca dessas relagdes como probabilidades.
Fornecem uma maneira de lidar com dados perdidos, permitem a combina¢ao de dados quantitativos
e qualitativos, maneira essa que inclui conhecimento especializado e éptima precisdo de previsao,
mesmo com pequenas amostras. Essas relacdes podem ser usadas para realizar uma andlise de
cendrio e dar uma avaliagdo quantitativa dos parametros mais influentes numa determinada

avaliagao.

Redes Bayesianas sdao modelos graficos que permitem a representacdo e raciocinio de qualquer
dominio incerto. A Rede Bayesiana é um Gréfico Aciclico Direccionado (DAG) composto por um
conjunto de variaveis aleatérias do dominio do problema, que sdo representadas como nés. Um
grafico é composto de nds (ou vértices) e arestas (ou arcos). Um DAG é um grafico direccionado sem
ciclos (um ciclo é um trajecto que comeca e termina no mesmo ndé). Os arcos na Rede Bayesiana
representam as interacgdes/ relacionamentos entre as variaveis.

Rainfall Vegetation
Low * Low
Medium * Medium
High * High

Recharge

Low
Medium
High

Figura 4-6: Uma simples rede com as trés variaveis, precipita¢do, vegetacao e recarga

As Redes Bayesianas podem lidar com enormes conjuntos de dados com muitos parametros e
relacionamentos complexos e ainda podem processar em alta velocidade. Como sdo resolvidas de
forma analitica, as Redes Bayesianas fornecem uma resposta rapida durante a andlise da consulta
guando o modelo for actualizado. Isso é vital, especialmente ao realizar andlises de cendrios e
apresentar os resultados destes para a tomada de decisdes. As Redes Bayesianas ndo vao apenas de
causa para efeito, mas a analise pode ser feita de efeito para causa para realizar diagndstico, que

avalia as diferentes causas de determinados cenarios ou efeitos.
|
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Rede Bayesiana para o mapa de risco de seca de aguas subterraneas estd na Figura 4-7. A rede esta
criada a partir de dados usados no método GRiMMS. No mapa, cada célula raster cruzada com todas
as camadas classificadas e os valores dos dados sdo anexados a uma tabela; ndo se aplica nenhuma
ponderacdo aos parametros. Cada linha da tabela constitui um “caso” que é uma combinacao das
diferentes classes para todos os parametros. Numa simples abordagem, em que todos os dados
estejam disponibilizados, os valores da probabilidade serao calculados contando com o numero de
vezes que um parametro existe em diferentes estados. Assim, as probabilidades condicionais sao,
desse modo, estimadas pela razdo das contagens correspondentes (Cowell et al 1999).

A Rede Bayesiana pode ser utilizada para validar o algoritmo GRiMMS, pondo em questao diferentes
aspectos dos pardmetros e avaliar se os resultados obtidos sdo intuitivos ou esperados de acordo com
o conhecimento existente do dominio. Como um exemplo para interpretar os resultados, a seguir
estdo as interpretacdes em alguns dos nos:

° Risco de seca da dgua subterranea: paratoda a regido da SADC, 5% da area estd na faixa “muito
baixa”

de risco de seca (valores 1-1,5) e 6% estdo na area de risco e insignificantemente “alto” (2,5-
3) quantidade (<0%) esta no "risco muito alto"

° Risco de seca meteoroldgica: 44% da regido da SADC estdo na faixa de risco de seca “muito
baixo” (0-1)

o
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Figura 4-7: Rede Bayesiana com as probabilidades/ proporcdes de base para cada classe de cada

parametro

A rede pode ser consultada ao avaliar as caracteristicas das areas de precipitagdio média anua

(Figura 4-8):

Ill

muito alta”
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Figura 4-8: Rede Bayesiana com probabilidades/ proporg¢des de base para cada classe de cada

parametro apos a consulta em precipitagdo “muito alta” média anual

A rede pode ser consultada avaliando as caracteristicas das dreas de precipitagao média anual "muito alta"
vulnerabilidade (Figura 4-9)
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Figura 4-9: A Rede Bayesiana com as probabilidades/ proporg¢des de base para cada classe de cada

parametro apos consulta em vulnerabilidade humana a seca "muito alta"

Depois de consultar um parametro especifico no mapa, as probabilidades sdo observadas, e essa
mudanca de probabilidades pode ser usada para avaliar a sensibilidade de certos aspectos da rede.
A Rede Bayesiana fornecida acima esta agregada a toda a regido da SADC; a mesma Rede pode ser
agregada em diferentes escalas de andlise espacial, por exemplo, nivel de pais ou bacia.

Se a area de anadlise seleccionada tem caracteristicas uniformes, e os casos sdo gerais para toda a
area, cenarios como cenarios de mudancas climaticas, por ex., aumento/ diminuicdo na precipitacdo
média anual podem ser interrogados variando as probabilidades nas diferentes classes de chuva e
avaliando quantitativamente como mudam o risco de seca das aguas subterraneas ou outros
parametros relacionados na area.
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5. VERIFICACAO E VALIDACAO DO MAPA GDR

A verificacdo tem como objectivo avaliar se o0 modelo funciona de acordo com a sua intencdo. A
verificacdo do modelo deve testar a robustez do mesmo em relacdo a alteracdes praticas
insignificantes nos dados e aos desvios dos dados e do sistema em relagdo aos pressupostos
assumidos durante o desenvolvimento do modelo. O modelo pode ser verificado quanto a
consisténcia relativamente aos diferentes conjuntos de dados de entrada (Jakeman et al 2006).
Neste estudo, o mapa produzido pela SADC (2011) pode ser usado para verificacdo do nosso, visto
gue usa o0 mesmo modelo, mas com alguns conjuntos de dados independentes.

Os mapas sdo comparados na Figura 5-1. Os mapas comparados sdo, o de 2011, o de 2020 sem
parametros GGDI e o mapa final apds a inclusdo dos pardametros GRACE GGDI. Os padrdes gerais de
risco de seca das aguas subterraneas sdao semelhantes; os mapas destacam as areas de risco
extremamente baixo a baixo e as dreas de risco alto a muito alto. Isso mostra que o método é robusto
e repetivel, pois foi testado usando diferentes conjuntos de dados em varias resolugées espaciais e
temporais, mas ainda produziu resultados semelhantes. As principais diferencas estdo nos intervalos
de baixo a moderado, que variam muito entre os mapas. Os parametros GGDI também tém efeito
de reduzir o risco geral de seca na regido da SADC.

o
GMI-GDRI: Mapa GDR Revisto — Relatorio ‘ Projecto FFnaI



2011 MAP LEGEND
|:| Dams and Lakes

Groundwater drought risk
- 0-1:Very Low

.| B 10-15:Low

' |:| 1.5-2: Low - Moderate
|:| 2.0 - 2.5 : Moderate

[ 25-3.0: High

B 3.0-4: Very High

2020 MAP
(excluding GGDI)

2020 MAP
(including GGDI)

Figura 5-1: Comparacao dos diferentes mapas GDR apos a classificagao de acordo com os valores de risco de seca

A validagdo é uma parte importante de qualquer exercicio de modelagem. Um modelo tido como
representacdo/ abstrac¢do do sistema do mundo real deve ser avaliado para verificar se realmente
é uma representacao razoavel da realidade. Neste estudo, o objectivo é validar o mapa de risco de
seca de aguas subterraneas. A situagao mais ideal é validar os dados com medi¢Ges ou dados reais.
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Isto também é aceitavel para validar mdédulos, que sdo aspectos do modelo, separadamente uns dos
outros usando conjuntos de dados e resultados diferentes de outros modelos. Muitas vezes, na
pratica, pode nao ser possivel validar totalmente o modelo, e este é o caso deste estudo. As
abordagens aceitdveis para validagdo incluem o seguinte:

° Medicdes do mundo real (o método mais confidvel e preferido)
° O uso de conhecimento especializado, ou seja, especialistas independentes dos modeladores
° Validagdo dos resultados usando saidas de outros estudos independentes (o que ndo é

altamente recomendado, pois o estudo independente também pode ndo ser uma
representacdo verdadeira do sistema

N3o hd dados por ser sobre a seca das dguas subterraneas, pois ndo é um fendmeno observavel e
existem apenas varias abordagens que sdo aplicaveis ao nosso estudo:

° A comparacdo do mapa GDR com os conjuntos de dados de dguas subterraneas da Africa
criados por (MacDonald et al 2012) — que usou conjuntos de dados baseados em campo de
varios estudos de aquiferos

° A validacdo do mapa GDR utilizando dados e resultados de estudos independentes que
utilizaram niveis de dgua subterranea, precipitacdo e indices de seca, como o Indice de
Precipitacdo Padronizado (SPI) para a avaliacdo da seca nas aguas subterraneas (Meyer
2005, Cuthbert et al 2019)

Figura 5-2 mostra o mapa de armazenamento de agua subterrdnea e um mapa mostrando os
volumes estimados calculados por pais na regido da SADC (MacDonald et al 2012). Esses mapas sdo
comparados com o mapa de risco de seca das dguas subterraneas. Os mapas de agua subterranea
foram criados usando o mapa geolégico da Africa em escala 1:5 milhdes e informacdes quantitativas
dos mapas hidrogeoldgicos nacionais e estudos de aquiferos georreferenciados para a produtividade
do aquifero. Para cada um dos tipos de fluxo/ armazenamento de aquifero de uma faixa de
porosidade efectiva foi atribuida com base em série de estudos de caso em toda a Africa e
substitutos em outras partes do mundo. Foram compilados 283 conjuntos de dados de aquiferos a
partir de 152 estudos de aquiferos identificados em varias literaturas. Estiveram disponibilizados
para a maior parte da Africa Austral, mapas e estudos hidrogeoldgicos de boa qualidade. Para se
estimar o armazenamento de agua subterranea, a espessura do aquifero saturado foi multiplicada
pela porosidade efectiva. A estimativa do volume total de dgua subterranea por pais foi produzida e
também representadas como a profundidade da agua.

Ha alguma correlacdo entre o mapa de armazenamento de dgua subterranea, especialmente paises
como Malawi, Madagascar, Zimbabwe, Tanzania, Zdmbia e Namibia tém baixos volumes de agua

subterranea e no mapa de risco de seca de égua subterranea a area mais propensa a seca de égua
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subterranea estdo nestes paises. A RDC tem baixo risco de seca de dgua subterrdnea e grandes
volumes de agua subterranea, conforme indicado em dados de MacDonald et al. 2012

Groundwater drought
risk map | Dams and Lakes

- <1 :Very Low
B 1.0-15:Low
[:] 1‘.5 - 2 : Low - Moderate
% :] 2.6- 2.5 : Moderate
S I 25-3: High
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»

ﬂa h.!.rG roundwater
' Storage map
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Volume
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I o-2s5
[ 286-2010
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B 7721 - 17700
I 17701 - 38300

Figura 5-2: Mapas de armazenamento de dgua subterranea do British Geological Survey para a Africa em
comparag¢do com o mapa de risco de seca de agua subterranea (MacDonald et al 2012)
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Os indices como o Standardized Precipitation Index (SPI) podem ser usados para avaliar a seca e,
portanto, validar o mapa de risco de seca da agua subterranea. O SPI é o indicador mais usado em
todo o mundo e, em 2009, a WMO recomendou o SPl como o principal indice meteorolégico de seca
gue os paises deveriam usar para monitorar e acompanhar as condi¢des de seca (Hayes et al 2011).
O indicador SPI, que foi desenvolvido por Mckee et al (1993) e descrito em detalhes por Edwards e
Mckee (1997), mede anomalias de precipitagdo num determinado local, com base em comparagao
dos valores totais de precipitacdo observados para um periodo de acumulacdo de interesse (por ex.,
1, 3, 12, 24, até 72 meses), com o registo histérico de chuva de longo prazo para esse periodo.
Estatisticamente Guttman (1994) determinou que o SPI de 1 a 24 meses é a melhor faixa pratica para
dados de 50 a 60 anos. Para além dos 24 meses, sdo necessarios 80-100 anos de dados. Se o SPI for
calculado com menos de 30 anos de dados, o tamanho da amostra serd menor e a confianca no
resultado, mais fraca. Para andlise de seca hidrogeolégica, deve ser considerado o SPl de 6 a 24

meses.

O registo histérico estd ajustado a uma distribuicao de probabilidade (a distribuicdo “gama”), que é,
desse modo, transformada em distribuigao normal de forma que o valor médio do SPI para aquele
local e periodo seja zero. Para qualquer regido, os défices de chuva cada vez mais severos (ou seja,
secas meteoroldgicas) sdo indicados conforme o SPI diminui abaixo de -1,0, ao passo que o excesso
de chuva cada vez mais severo indicado-se conforme o SPl aumenta acima de 1,0. O SPI tem
vantagens por ser facil de calcular, pode ser calculado em vérias escalas de tempo e permite a
comparacao de dados de diferentes climas (WMO 2012). As classes padronizadas para SPI estdo
apresentadas na Tabela 5-1:

-
Q

o
o
Q

A
[ary

Valores SPI e sua classificagao

Classification

Extremely wet
Severely wet
Moderately wet
Near normal
Moderately drought

Severely drought

Extreme drought

O SPI tem sido o desenvolvimento de indices de seca de agua subterranea para analises de seca de
agua subterranea e alguns exemplos sdo:

O indice Padr3o de Nivel de Agua (SWI), aplicado por Bhuiyan (n.d.) na india

O indice padrdo de aguas subterraneas (SGI), semelhante ao SPI, mas derivado de dados do
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nivel de aguas subterraneas (Bloomfield e Marchant 2013) A discussdo da derivacdo e
aplicacdo desses indicadores estd além do ambito deste projecto, mas pode ser investigada em
trabalhos de acompanhamento ou em estudos especificos do local.

Existem varios estudos na literatura que correlacionam o SPI aos dados do nivel do lengol freatico
ou SGI e usam as relagdes para avaliar e monitorar a seca do lengol freatico e alguns exemplos estao
listados abaixo:

° Leelaruban et al (2017) estudou 32 furos nos Estados Unidos e correlacionou os niveis de
agua a varios indices de seca. Os resultados mostraram uma éptima correlagao entre os
niveis de agua subterranea e 24 meses que SPI teve a maior correlacdo com os dados com
coeficientes de correlacdo de - 0,6 (moderado) ou superior.

° Liu et a/ 2016 realizou um estudo em que correlacionaram o SPI de 1 a 12 meses e SGI de
pocos na China com resultados variados em diferentes pocos e regides da area de estudo.
Foram obtidos valores de correlagao moderada entre 0,5 e 0,6 e os resultados mostraram
claras discrepancias entre o SGl e o SPI.

° Kubicz (2018), no estudo de pocos alemdes e holandeses, também encontrou baixa
correlagdo entre SGI e SPI de 24 meses em alguns pogos com coeficientes de correlagdo
variando de 0,17-0,3.

° Kubicz e Bgk (2019) estudaram furos de sondagem na Poldnia e analisaram dados de 1981-
2015 e encontraram baixos valores de correlagdao entre o nivel médio mensal de agua
subterranea e o SPI de 24 meses.

° Bloomfield e Marchant (2013) foram mais bem-sucedidos em estabelecer relagdes entre
SPI e SGI apds analisar pogos no Reino Unido com registos de 29 anos de dados, obteve-se
alto coeficiente de correlagdo para 0,7-0,87.

° Meyer (2005) conduziu um estudo na Africa do Sul em que os niveis de dgua subterranea
foram comparados com o SPI calculado a partir de dados de precipitacdo. Os pogos usados
estdo na Figura 5-3. O estudo mostrou uma éptima correlagao entre as séries cronoldgicas
do SPI e os dados relativos ao nivel das dguas subterraneas.

As conclusoes gerais desses estudos foram que o baixo nivel do coeficiente de correlagdo ndo implica
na falta de correlacdo, mas indica que outros factores além da precipitacdo influenciam a seca das
aguas subterraneas. Bloomfield e Marchant (2013) e Van Loon (2015) indicaram que a falta de uma
relacdo linear entre a seca meteoroldgica e a seca das dguas subterraneas geralmente ocorre porque
ambas as secas sao retardadas.

Bloomfield e Marchant (2013); Chamanpira et al (2014); Kumar et al (2016) reconheceram que o
nivel do lencol fredtico e os dados de série temporal do SGI sdo influenciados por processos de
recarga locais e por processos saturados especificos de cada local. Khan et al. (2008); Whittemore et
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al (2016) sugeriram
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que as relagbes entre o SPI e o nivel das dguas subterraneas dependem principalmente da localizagao
no sistema hidrodinamico, da escassez de chuvas e da exploragdo das aguas subterraneas para fins
econdémicos, neste caso para irrigacdo de campos.

Para a validacao do mapa de risco de seca da d4gua subterranea neste estudo, a ideia era correlacionar
os dados do SPI com dados de longo prazo do nivel da d4gua subterranea e caracterizar a seca nesses
locais. O desafio foi a disponibilidade de dados do nivel da dgua subterranea de série temporal de
longo prazo cobrindo toda a regido da SADC. Os unicos dados disponibilizados para validacdo foram
os de Cuthbert et al (2019) (vide Figura 5-3). As anomalias da dgua subterranea foram correlacionadas
com o SPI calculado a partir dos dados de precipitagdo mensal CHIRPS versao 2 para os anos 1981-
2019 Os valores SPI de 1 a 12 meses e 18 e 24 meses foram calculados com o software SPI Generator
(University of Nebraska 2020). O software também produz informagdes sobre secas identificadas em
varios limites, duracdo da seca, valores de pico e frequéncia dos valores de SPl. S3o muitas
informacdes e uma andlise aprofundada estd além do ambito deste estudo. O estudo apenas
destacara os aspectos pertinentes a validacdo do mapa GDR. Os valores de SPIl foram correlacionados
com anomalias do nivel do lengol freatico.

o
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Figura 5-3: Pocos de Cuthbert et al. 2019 e Meyer 2005, sobrepostos ao mapa de risco de seca de aguas

subterraneas e ao indice de aridez

Tabela 5-2 lista os furos usados na andlise, as datas e o nimero de registos avaliados e os valores do
coeficiente de correlacdo obtidos no nivel de acumulacdo de 9, 12, 18 e 24 meses. WMO (2012)
recomenda SPI de 1-2 meses para seca meteoroldgica, 1-6 meses para seca agricola e SPI de 6-24
meses para analises de secas hidroldgicas (Lloyd-Hughes e Saunders 2002, Leelaruban et al 2017,
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Kubicz e Bak 2019).

Tabela 5-2: Pogos, estatisticas de dados de anomalia do nivel do lengol freatico e a correlagao com varios
niveis de SPI
Namibia Namibia Zimbabwe Africa do Sul |Africa do SulTanzénia
(Rooibank) (Swartbank) | (Khami) (Sterkloop) (Modderfont | (Makutapora)
ein)

Dados de 1999-2017 1975-2016 1989-2015 1973-2016 1968-2017 1955-2016

anomalia

GWL

Nimero de 60 86 211 6090 76414 522

anomalias

dos registos

GWL

SPI de 6 meses -0,38 0,04 0,31 0,43 -0,17 -0,09

correlagdo

Correlagdo SPI -0,41 0,10 0,36 0,47 -0,17 -0,05

de 7 meses

Correlaga -0,38 0,08 0,43 0,52 -0,17 -0,04

o SPI de 8

meses

SPI de 9 meses -0,36 0,10 0,50 0,54 -0,18 -0,03

correlacdao

Correlagao -0,36 0,15 0,57 0,56 -0,18 -0,03

SPI de 10

meses

SPl de 11 meses | -0,38 0,14 0,60 0,58 -0,16 (0]

correlacdao

Correlagdo -0,36 0,16 0,60 0,61 -0,14 0,02

SPI de 12

meses

Correlagdo -0,32 0,28 0,61 0,64 -0,04 0,06

SPI de 18

meses

SPI de 24 meses -0,30 0,33 0,59 0,67 0 0,06

correlacdao

Houve baixos valores de correlacdo entre os produtos SPl e os dados de anomalia da 34gua
subterranea, conforme mostrado na Tabela 5-2. Houve resultados mistos obtidos com os pocos de
sondagem do Zimbdabue (Khama) e da Africa do Sul (Sterkloop) mostrando a correlagdo mais alta e
moderada com o SPI. A correlacdo mais baixa foi obtida para o poco da Tanzania (Makutapora).
Varios autores verificaram que esta baixa correlacdao ndo implica nenhuma correlagdo, mas indica
outros factores para além da precipitacdo influenciam a seca do lencol fredatico, por ex., as
caracteristicas locais do aquifero e a captacdo do lencgol fredtico. Pode muito bem ser que ndo haja
dados de chuvas suficientes (39 anos de dados) e haja alguns registos para alguns pocos.

Apesar desta baixa correlacdo, houve algumas tendéncias que Euderam ser identificadas a Eartir dos
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(Figura 5-4 e Tabela 5-3).
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Tabela 5-3:

Secas vividas em diferentes paises

Pais Anos de seca

Angola 1981, 1985, 1989, 1997, 2001, 2004, 2012

Botswana 1965, 1968, 1970, 1981-1984, 1984-1985, 1987-1988, 1991-1993, 1990, 2005
Republica Democratica do Congo 1978, 1983

Comores 1981

Lesoto 1968, 1983, 1990, 1991-1993, 2002-2003, 2007, 2011

Madagéscar 1981, 1988, 2000, 2002, 2005, 2008

Mocambique 1979, 1981, 1984-1985, 1987, 1990, 1998, 2001, 2003, 2005, 2007, 2008, 2010
Mauricias 1999

Malawi 1987-1988, 1990, 1991-1993, 1992, 2002, 2005-2006, 2007, 2012

Namibia 1981, 1990, 1991-1993, 1995, 1998, 2001, 2002-2003, 2013

ESwatini 1981, 1984, 1990, 2001, 2007

Tanzania 1967, 1977, 1984-1985, 1988, 1990, 1996, 1997-2000, 2002-2003, 2004, 2006, 2011
Africa do Sul 1964, 1980, 1981, 1986, 1988, 1990,1991-1993, 1995, 2004

Zambia 1981, 1983, 1990, 1995, 2005-2006

Zimbdbue 1981, 1984-1985, 1990, 1991-1993, 1998, 2001, 2002-2003, 2007, 2008-2009, 2010

As Figuras 5-5 a 5-9 mostram os graficos de SPI e as anomalias da dgua subterranea nos pocos

analisados. Os valores do risco de seca das dguas subterraneas nesses locais sao:

° 2,84 (alto) em Rooibank, Namibia

° 2,75 (alto) em Sterkloop, Africa do Sul

. 2,71 (alta) em Swartbank, Namibia

) 2,46 (moderado) em Modderfontein, Africa do Sul
. 2,41 (moderado) em Khama, Zimbabwe

. 2,31 (moderado) na Tanzania

) 1,66 (baixo) em 3024CA00328, Africa do Sul

O poco 3024CA00328 foi analisado em estudo separado por Meyer (2005), correlacionando um

registo do nivel de dgua subterranea de mais de 40 anos, perto de De Aar com SPI associado (Figura

5-5). A correlacdo entre os dois conjuntos de dados durante todo o periodo do registo foi 6ptima,

ambas anomalias maiores e menores (amplitude e duracdo) se correlacionaram bem.
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Figura 5-5: Grafico de nivel de agua subterranea do poco 3024CA e SPI de 24 meses na parte superior e os

graficos de seca na parte inferior.
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Figura 5-9: Tanzania (Makutapora), anomalias de poco de agua subterranea e graficos de SPI na parte

superior e graficos de seca na parte inferior.

O Unico aspecto dos graficos que pode estar relacionado ao risco de seca do lencol freatico sdo as flutuacGes
nos valores das anomalias do nivel do lengol freatico e do SPI. Meyer (2005) descobriu que em pog¢os onde os
niveis de dgua subterranea seguem até mesmo pequenas variagdes nos valores de SPI, é indica¢cdo de que
pelo menos alguma recarga de agua subterranea ocorre durante quase todos os anos. No pogo 3024CA00328,
um local com baixo risco de seca de dguas subterraneas, os graficos seguem essa tendéncia. Em pogos de
agua nas areas de risco de drenagem alto a moderado, especialmente Namibia, Zimbabwe e Tanzania, os
niveis de agua subterranea diminuem por longos periodos de tempo antes da recuperagdo. Meyer (2005)
observou esta tendéncia em alguns pogos, de niveis de declinio longo, em alguns casos até 25 anos e esses
periodos, estdo, assim, terminados por aumento abruptos ou retorno dos niveis de dgua subterranea ao nivel
de referéncia original, ou as vezes até mais alto. Dependendo da intensidade e dura¢do do evento de chuva
ou do periodo durante o qual é registada uma precipitacdo acima da média, esse retorno do nivel de dgua
subterranea ocorre meses apos o inicio do evento de chuva.
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Isso foi confirmado por Cuthbert et al (2019), que avaliou as rela¢des entre precipitacdo e recarga em ampla

diversificagdo de contextos climaticos e geoldgicos na Africa Subsaariana, utilizando dados de séries
temporais do nivel da dgua subterranea. Cuthbert et a/ (2019) concluiu que em areas aridas existe um grande
tempo de resposta da agua subterrdnea, e este fendmeno é evidente nos gréaficos de anomalia do nivel da
agua subterranea em locais na Namibia, Tanzania e Zimbabwe. Os episddios de recarga ou infrequente que
acontecem durante algumas esta¢des ou em década de anos é prevalente nesses ambientes. A maior recarga
pode acontecer durante anos de precipitacdo total relativamente baixa, devido a precipita¢do intensa que
ocorre ao longo de um intervalo de escalas de tempo, dependendo das condig¢des locais dos solos, geologia e
intensidade da chuva. Cuthbert et al (2019) também observou que a agua subterranea nalgumas regides,
actualmente hiperdridas foi recarregada quando no passado houve um regime climatico muito himido e
referiu-se isso como uma frequéncia de recarga ‘paleo’.
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5. CONCLUSOES

O algoritmo GRiIMMS é um método baseado em GIS que envolve a ponderacdo de parametros e sua
adicdo para obter um mapa de risco de seca em aguas subterraneas. O algoritmo GRiMMS foi revisto
e actualizado pela inclusdo de um mddulo de armazenamento a sensibilidade das aguas
subterraneas, o qual incorpora indices de seca de dguas subterraneas de imagens de satélite GRACE.
O mapa de risco de seca de aguas subterraneas elabora-se para analise regional e deve ser usado
com cautela em estudos mais especificos do local. Isso se deve as baixas resolucdes dos dados
utilizados nessa escala e também as generalizagdes que nao consideram as condicdes locais e, a
perda de detalhes, informacdes e generalizagdes quando os dados sdo agrupados em classes. O
algoritmo também se aplica a andlises em pequena escala, mas podem ser usados dados mais
detalhados para refinar os resultados.

GRACE é uma nova aplicacdo de medicdo do campo gravitacional da Terra para caracterizar
mudancas no armazenamento de agua terrestre em escala regional. Os dados GRACE fornecem
oportunidade para incluir informagdes regionais de armazenamento de dgua subterranea no
algoritmo GRiIMMS. Aqui, os principais desafios incluem a definicdo de um conjunto de factores
exclusivos que representam a seca de armazenamento de agua subterranea, e a resolucdo da
incompatibilidade de resolucdo entre os dados GRACE e o algoritmo GRiIMMS. Para definir um
conjunto de factores de seca de armazenamento de agua subterranea representativos, usa-se o
método GGDI para definir a percentagem negativa de GGDI, a média negativa de GGDI e a tendéncia
linear de GGDI. Esses factores em conjunto foram combinados como o mddulo de risco de
armazenamento de dgua subterrdnea. Este mddulo descreve a sensibilidade do armazenamento de
agua subterranea as condi¢des de seca. O mapa derivado do risco de armazenamento de agua
subterranea ilustra as distribuicdes espaciais de risco varidvel de armazenamento de Aagua
subterranea, com a principal drea de alto risco de armazenamento de agua subterranea sustentada
por partes do sul de Mocambique, Zimbabwe, Malawi, norte de Angola e partes da costa da Namibia.
A incompatibilidade de escala foi abordada por métodos de interpolacdo linear redefinindo os
factores GGDI de ~25 km a 5 km. Foi feita uma tentativa de resolver problemas de resolucao
reduzindo a escala dos dados GRACE. Portanto, esse processo produziu resultados inconsistentes.
Embora a escala de dados GRACE seja a mais adequada para andlise em escala regional, tentou-se
fundamentar dados GRACE GWS e GGDI usando dados de séries temporais de nivel de agua
subterranea. Geralmente, os dados GRACE GWS mostram uma correlagdo fraca com anomalias no
nivel do lencol fredtico. Embora o GGDI tenha mostrado uma melhor correlacao geral, ainda assim,
ndo limita totalmente as tendéncias nos dados locais de nivel de agua subterranea. Deve-se observar
gue ao resolver a incompatibilidade de escala entre os dados GRACE e as condi¢Oes da escala local
é um processo continuo na literatura.

GMI-GDRI: Mapa GDR Revisto — Relatorio ‘ Projecto FFnaI



O principal desafio desse método GIS é justificar ou seleccionar os pesos atribuidos aos parametros.

O risco de seca da agua subterrdnea ndo é um fendmeno observavel, todavia, ndo ha “dados
medidos” para que se faga estimativa desses pesos. A andlise de sensibilidade foi utilizada para
avaliar as diferengas nos mapas de risco de seca das dguas subterraneas, visto que os pesos dos
varios parametros eram variados. Foram criados cinco mapas de cendrios e analisou-se os resultados
através de diferengas de imagens

o
GMI-GDRI: Mapa GDR Revisto — Relatorio ‘ Projecto FFnaI



para comparar um par de cenarios de cada vez e notou-se como os pixels mudam o valor de classe
de um mapa para o outro. A incerteza associada devida a variagdo de ponderagdo também foi
apresentada usando um mapa de coeficiente de variacdo gerado dos cinco mapas. Os resultados do
mapa de coeficiente de variacdo mostraram que a maioria das areas com alto a muito alto risco de
seca das aguas subterraneas nao sao sensiveis a mudangas na ponderagao dos parametros. Embora
tenha sido testado um numero limitado de cenarios, esta constatagao inicial mostra que essas areas
serdo apontadas como de alto risco, independentemente das ponderag¢des aplicadas. Isso precisa
ser verificado com dados mais detalhados em escalas mais localizadas.

As Redes Bayesianas foram introduzidas como ferramenta para fazer andlise de cendrios. A rede
aprende padrdes a partir dos dados (ou conhecimento especializado na auséncia de dados medidos)
e estes sdo apresentados graficamente como probabilidades percentuais. Qualquer né na rede pode
ser consultado e os efeitos das mudancas propagam-se por toda a rede e o cdlculo dessa consulta é
feito rapidamente. As Redes Bayesianas sdo aplicaveis em qualquer nivel espacial de analise e sdo
Uteis na analise de cendrios, por ex., acedendo o efeito dos cenarios de mudancas climaticas no risco
de seca das aguas subterrdaneas e outros parametros relacionados. Esta ferramenta pode ser
investigada mais detalhadamente em trabalhos de acompanhamento.

A validacdo do modelo também é um aspecto fundamental para garantir que seja um representante
da realidade. A validagao pode ser realizada em todo o modelo ou em aspectos separados, mas de
preferéncia usando dados medidos. Na auséncia de dados medidos, os resultados de estudos
independentes ou conhecimento especializado podem ser usados para validacdo dos mapas. No
relatdrio, foram validados diferentes aspectos do algoritmo GRiMMS utilizando conjuntos de dados
independentes. Por exemplo, o mapa do potencial de recarga da agua subterranea foi validado pelo
uso de dados globais de recarga de varios estudos de aquiferos compilados por Moeck et al (2020)
e foi obtida uma certa correlacdo moderada entre os conjuntos de dados. Esses resultados devem
ser usados com cautela devido a distribuicdo dos dados, que ndo abrangeu a maior parte do estudo.
Para verificar esses resultados, sdo necessarios mais dado especialmente de pogos em climas
himidos; ndo houve pocos de sondagem com registos de séries temporais ao nivel das dguas
subterraneas.

O mapa derisco de seca de dgua subterranea foi validado usando mapas de armazenamento de agua
subterranea produzidos por Macdonald et al 2012. Entre os dois mapas, houve algum acordo como
0s paises com baixos volumes de agua subterranea identificados em Macdonald et al 2012 onde os
paises com areas com alto a muito alto risco de seca de agua subterranea em toda a regido.

O mapa de risco de seca também foi validado usando dados para comparar dados de anomalia do
nivel de dgua subterranea com os produtos SPI derivados de dados de chuva para pocos na Africa
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do Sul, Namibia, Zimbabwe e Tanzania. Entre os produtos SPI e os dados de anomalia da dgua
subterranea houve baixos valores de correlagao. Apesar desta baixa correlagao, houve algumas
tendéncias que pudessem ser identificadas a partir dos resultados de areas de seca identificados que
usando produtos SPI poderiam estar ligados ao declinio dos niveis do lengol fredtico. O risco de seca
de aguas subterraneas pode estar associado a forma dos graficos do nivel do lencol fredtico. Em
areas de alto risco de seca, ha niveis de declinio prolongado, que sdo encerrados por aumento
abruptos ou retorno dos niveis de dgua subterranea ao nivel de referéncia original, ou as vezes até
mais alto, dependendo da intensidade e dura¢do do evento de chuva. Em areas de baixo risco de
seca, as curvas do nivel do lencol fredtico tendem a seguir até mesmo pequenas variagdes no SPI,
mostrando que quase todos os anos ocorre alguma recarga do lencol freatico. Isso foi apoiado pelos
estudos de Meyer (2005) e Cuthbert et al (2019) que foram realizados em pequeno conjunto de
dados. O desafio é encontrar muitos pogos com um longo registo do nivel do lencol freatico.

Varios aspectos do algoritmo GRiIMMS que ndo foram abordados neste relatdério incluem o aspecto
da capacidade humana da vulnerabilidade da agua subterrdanea a seca e ameacas da agua
subterranea para calcular o mapa de inseguranca da dgua subterranea. Isso seria tratado na préxima
fase do projecto, onde sera feita uma andlise mais localizada. Isto foi feito porque os conjuntos de
dados que compdem esses modelos, por ex., 0 uso intensivo da dgua subterranea e a qualidade da
agua subterranea estao disponibilizados apenas em escala local e em certas dreas e ndo podem, de
igual modo, ser aplicados em escala regional
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