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RESUMO

A chuva é uma varidvel climatica que modifica completamente a paisagem
geogréfica. A sua distribuicdo espaco-temporal € de extrema relevancia no
planejamento dos recursos hidricos nas metropolitanas (RM), principalmente no
Nordeste do Brasil (NEB). A Regido Metropolitana de Maceié (RMM) possui 13
municipios e, portanto, a chuva traz risco a vida e a saude dessa populagéo, visto
gue parte dela apresenta vulnerabilidade social. Na RMM ha poucos estudos sobre a
dindmica da chuva e os existentes nao relacionam de forma integrada a atuacéo dos
sistemas meteorologicos de multiescala. Dados observados das estacfes
meteoroldgicas automaticas (EMA) e estacdes meteoroldgicas convencionais (EMC)
do INMET e produtos de precipitacdo (CHIRPS - Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station e CHELSA - Climatologies at High Resolution for the
Earth's Land Surface Areas) foram usados e o periodo correspondente foi de 1979-
2013. Os indicadores estatisticos (R?, r, EPE e RMSE, mm) foram usados para efeito
de validag&o dos produtos de precipitacdo. Apos a validacdo do CHIRPS e CHELSA
foram feitos mapas anuais e sazonais via método de interpolagédo espacial IDQ
(inverso do quadrado da distancia) a partir do QGIS em sua versédo 3.16.9. E dados
dos produtos CHIRPS e CHELSA foram confrontados com dados da populacédo da
RMM a partir de dados dos ultimos censos do IBGE (1980, 1991, 2000 e 2010). A
maior dispersdo na estacdo chuvosa, em relacdo ao (diagrama de dispersao),
ocorreu a partir do valor de 50 mm no CHELSA, enquanto no CHIRPS foi inferior a
50 mm. Ao contrario, das estacdes seca e de transicdo, onde houve a maior
dispersdo em relacdo a linha 1:1 a partir de 0 mm. Na estacdo chuvosa, 0s
coeficientes R? foram de 49% (CHELSA) e 48% (CHIRPS), sendo ambos proximos.
Na estacdo seca houve diferenca entre os produtos CHELSA (47%) e o CHIRPS
(52%) devido a resolucéo espacial ser diferente entre os produtos de precipitacao.
Os coeficientes r de ambos os produtos (CHELSA, r = 0,7 e CHIRPS, r = 0,69) foram
moderados e satisfatorios. Os produtos CHELSA e CHIRPS podem ser usados na
avaliacdo espaco-temporal da chuva RMM. Em ambos os produtos CHIRPS e
CHELSA mostraram a formacao de um gradiente de chuva entre a costa e a parte
alta da RMM. Vale destacar a resolucdo espacial e temporal de cada produto de
precipitacdo e, claramente distinguiu as classes de intensidade na regido de estudo,
onde o produto CHELSA apontou classes de chuva maiores na por¢cdo Norte e na
regido central, enquanto o produto CHIRPS as maiores classes de chuva
encontram-se na costa da RMM. Individualmente, os municipios de Atalaia e Murici,
Pilar e Macei6 apresentaram os menores erros (EPE e RMSE) e, portanto, os
produtos podem ser usados na avaliacdo da chuva. Em ambos os produtos CHELSA
e CHIRPS, a chuva acumulada anual apontou uma diminuicéo, a partir da década de
2000 e um crescimento da populacional da RMM, isso é preocupante para o futuro
do abastecimento de agua e na manutencédo dos ecossistemas existentes na RMM.
Os principais sistemas meteoroldgicos que afetam a dindmica da chuva na RMM
sdo: circulacBes de brisas lagunar, mar-terra, Perturbacdo Ondulatéria dos Alisios
(POA), Disturbios Ondulatorios de Leste (DOL) dos Vortices Ciclénicos em Altos
Niveis (VCAN) e chuvas convectivas provocadas pelo processo de urbanizacéo.

Palavras-Chave: urbanizacédo; precipitacdo; dados de satélites; geoprocessamento,
sistemas meteoroldgicos.



ABSTRACT

Rainfall is a climatic variable that completely modifies the geographical landscape. Its
spatial-temporal distribution is of extreme relevance in the planning of water
resources in metropolitan areas (MA), especially in northeastern Brazil (NEB). The
Metropolitan Region of Macei6 (MRM) has 13 municipalities and, therefore, the
rainfall brings risk to the life and health of this population, since part of it presents
social vulnerability. In MRM there are few studies on the dynamics of rain and
existing ones do not relate in an integrated way the performance of multi-scale
meteorological systems and socio-environmental factors. Observed data from
automatic weather stations (AWS) and conventional weather stations (CWS) of
INMET and precipitation products (CHIRPS - Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station and CHELSA - Climatologies at High Resolution for the
Earth's Land Surface Areas) were used and the corresponding period was 1979-
2013. Statistical indicators (R?, r, EPE and RMSE, mm) were used to validate the
precipitation products. After validation of CHIRPS and CHELSA, annual and
seasonal maps were made using the spatial interpolation method IDQ (inverse of the
square of the distance) from QGIS version. And data from CHIRPS and CHELSA
products were compared with MRM population data from data from the latest IBGE
censuses (1980, 1991, 2000 and 2010). The greatest dispersion in the rainy season,
in relation to the 1:1 line occurred from the value of 50 mm in CHELSA, while in the
CHIRPS it was less than 50 mm. in contrast, in the dry and transition seasons, where
there was the greatest dispersion in relation to the 1:1 line from O mm. In the rainy
season, the coefficients R? were 49% (CHELSA) and 48% (CHIRPS), both being
close. In the dry season there was a difference between CHELSA products (47%)
and CHIRPS (52%) due to the spatial resolution being different between precipitation
products. The r coefficients of both products (CHELSA, r = 0.7 and CHIRPS, r = 0.69)
were moderate and satisfactory. CHELSA and CHIRPS products can be used in the
spatio-temporal assessment of MRM rainfall. In both CHIRPS and CHELSA products
showed the formation of a rainfall gradient between the coast and the upper part of
the MRM. It is worth highlighting the spatial and temporal resolution of each
precipitation product and clearly distinguished the intensity classes in the study
region, where the CHELSA product indicated higher rain classes in the northern
portion and in the central region, while the CHIRPS product the largest rain classes
are on the coast of the RMM. Individually, the municipalities of Atalaia and Murici,
Pilar and Maceio presented the smallest errors (EPE and RMSE) and, therefore, the
products can be used in the assessment of rain. In both CHELSA and CHIRPS
products, the annual accumulated rainfall indicated a decrease, from the 2000s and a
growth in the population of the MRM; this is worrying for the future of water supply
and the maintenance of existing ecosystems in the RMM. The main Meteorological
systems that affect the dynamics of the in MRM rainfall are: circulations of lagoon
breezes, sea-land, Wave Disturbance of Trade Winds (WDTW), Easterly Wave
Disturbances (EWDs), Upper Tropospheric Cyclone Vortex (UTCV) and convective
rains caused by the urbanization process.

Keywords: urbanization; precipitation; satellite data; geoprocessing, weather
systems.
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1. INTRODUCAO

A chuva é uma variavel climéatica que modifica a paisagem geogréfica, sendo
fundamental para o funcionamento dos recursos hidricos e na manutencdo dos
ecossistemas, principalmente no Nordeste do Brasil (NEB) — (LYRA et al., 2014;
CORREIA FILHO et al., 2019). A sua distribuicdo espago-temporal € de suma
importancia no planejamento e na gestdo dos recursos hidricos, em particular nas
regides metropolitanas (RM) do NEB (NOBREGA et al., 2015; MOREIRA et al.,
2017). Vale ressaltar que nas RM do NEB possui 114 municipios e uma populacéo
estimada em 20.008.053 habitantes (IBGE, 2021). Sendo que boa parte da
populacdo reside em areas de risco, com alta vulnerabilidade social e acometida por
epidemias frequentes, principalmente aquelas de veiculagcdo hidrica (dengue e a
leptospirose) — (SANTOS et al., 2018; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2019; SILVA et al.,
2021).

Estudos sobre espaco-temporalidade das chuvas nas RM sdo de suma
importancia em relacdo a disponibilidade de agua potavel e geracdo de energia,
principalmente em relacdo as mudancas climaticas, que modificam o padrdo de
chuvas, seguido da influéncia do uso e ocupacdo do solo via processo de
urbanizacdo (NOBREGA et al., 2015; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2022). E sabido que
as RM séo regides que possuem caracteristicas de uso e ocupacao do solo bastante
peculiar, por exemplo, se caracterizam pela densa urbanizacdo e altamente
adensadas populacionalmente, que por sua vez trazem problemas frequentes de
alagamentos, inundacdes repentinas e a formacao e intensificacdo de llhas de Calor
Urbana (ICU) - (ZANELLA et al., 2009; MORAES et al., 2017).

Outro aspecto comum em areas urbanas sdo chuvas extremas, que por sua
vez sdo determinantes no cotidiano da populacédo. Portanto, estudos que possam
auxiliar no planejamento e a gestdo territorial para minimizar os impactos
decorrentes das chuvas extremas sao primordiais, visto que sua ocorréncia pode
ocasionar a falta de agua, os movimentos de terra, os alagamentos e inundacdes, as
mortes decorrentes destes eventos, problemas de drenagem urbana e no
planejamento da infraestrutura das cidades (EASTERLING et al., 2000; GOCIC et
al., 2013).



Alguns autores, por exemplo, Zanella et al. (2009), Amorim e Monteiro (2011) e
Armond e Sant’Anna Neto (2019) destacam que as areas urbanas dos ambientes
tropicais sdo altamente susceptiveis aos impactos decorrentes dos eventos de
chuvas, em fungéo das elevadas magnitudes identificadas nas ultimas décadas e,
principalmente, nas RM, onde a urbaniza¢cdo acentuada e desordenada, préprias as
condicOes da desigualdade social predominante no Brasil e a ocupacao desprovida
de planejamento e ordenamento territorial, sdo aspectos que e deflagram com maior
frequéncia os episddios extremos de chuva, de acordo com Armond e Sant’Anna
Neto (2017).

Recentemente, tem se discutido, tanto no meio politico como académico, sobre
as mudancas climaticas e suas consequéncias em termos social, ambiental e
econdmico, sendo consenso que o clima no planeta nem sempre ocorreu da forma
atual. As projecdes do PBMC (Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas) para o
NEB s&o de decréscimo entre 10% e 20% da chuva e aumento de 0,5 a 1°C da
temperatura do ar durante as proximas trés décadas (até 2040), com aumento
gradual de temperatura de 1,5 a 2,5°C e diminuicdo entre 25% e 35% nos padrbes
de chuva no periodo de 2041-2070. Condicbes significativamente mais quentes
(aumento de temperatura entre 3,5 e 4,5°C) e agravamento do déficit hidrico
regional com diminuicdo de praticamente metade (40% a 50%) da distribuicdo de
chuva séo indicados no final do século (2071-2100) nas proje¢bes (PBMC, 2014;
GUIMARAES et al., 2016).

O uso dos produtos de precipitacao tem sido aplicado no NEB, por exemplo, os
dados do CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station) —
(PAREDES-TREJO et al., 2017) e do CHELSA (Climatologies at High Resolution for
the Earth's Land Surface Areas) - (CORREIA FILHO et al., 2019; OLIVEIRA-JUNIOR
et al., 2021). Até o presente momento, ndo foi avaliado os produtos CHIRPS e
CHELSA de forma conjunta em uma RM do NEB, principalmente a dinamica da
chuva na RMM, visto que ha poucos estudos (NASCIMENTO et al., 2018; OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2021) e n&o relacionaram a atuacdo dos sistemas meteoroldgicos em
multiescala e os fatores fisiograficos que contribuem para sua variabilidade.
Portanto, estudo tem por objetivos: i) validar os produtos de precipitacdo (CHIRPS e

CHELSA) e ii) identificar os principais sistemas meteoroldgicos que nela atuam.



2. OBJETIVOS
GERAL

e AVALIAR a dindmica da chuva na Regiao Metropolitana de Maceio.
ESPECIFICO
e VALIDAR os produtos de precipitacdo (CHELSA E CHIRPS.

e INVESTIGAR os principais sistemas meteorolégicos que atuam na
Regido Metropolitana de Maceio.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Chuva Urbana

A chuva diaria é caracterizada como um evento que apresenta intensidade e
duracdo. As chuvas fortes causam prejuizo nas cidades, erosdao no solo,
inundacdes, danos a agricultura e sérios problemas em reservatérios de
armazenamento de agua (SOUZA et al., 2016).

Diversos problemas relacionados a chuva e aos servicos publicos séo
identificados nos espacos urbanos, um exemplo é a ocupacao irregular da
urbanizacdo que causa prejuizos para as metropoles brasileiras, acarretando
problemas para a eficiéncia dos servicos publicos como abastecimento de agua,
transporte e servicos essenciais que garantem a qualidade de vida.

As ocorréncias de problemas na RMM séo decorrentes da irregularidade dos
espacos urbanos junto das precipitacdes pluviométricas. Nas RM, o desconforto
térmico, os problemas de deslizamentos de terra, os alagamentos e as inundacgdes
decorrentes das chuvas intensas ocorrem com maior frequéncia.

Cidades grandes tendem a ser vulneraveis ao aquecimento e as inundacoes,
por conta que geram calor em grande quantidade e pela falta de saneamento basico
das ruas que ocasiona os alagamentos e diversos bueiros a céu aberto com grandes
guantidades de lixo acumulado (CAMPBELL et al., 2007).

A falta da infraestrutura nas grandes cidades € um desastre e ocasionam
prejuizos consideraveis, apesar das chuvas provocarem grandes prejuizos as
diversas localidades de risco dentro das RM, a chuva ndo é o principal responsavel
e sim a infraestrutura adequada. Por causa da falha do planejamento urbano, as

regides com vulnerabilidade acabam sendo alvos da ocorréncia de desastres



causados pela falta de planejamento, da infraestrutura local e das variaveis
meteorolégicas.

De uma forma geral, as enchentes sdo fenOmenos naturais que ocorrem de
forma periddica devida as chuvas intensas. Em areas urbanas as enchentes podem
ser decorrentes destas chuvas de magnitude elevada, ou devido a
transbordamentos de cursos d’agua provocados por alteragdes no equilibrio no ciclo
hidroldgico em areas urbanas ou por conta da prépria urbanizacao.

O Estudo das ocorréncias de chuvas intensas é de grande importancia na
busca para solucbes apropriadas aos problemas que as enchentes causam,
entretanto sdo por meio dos estudos dos processos hidroldgicos que se definem as
devidas solucBes para este tipo de problema (POMPEQ, 2000).

As mudancgas que ocorreram com 0 passar dos anos na Regido Metropolitana
de Maceio (RMM) alteraram a sua paisagem natural, e o clima da regido foi
modificado por conta da expanséo territorial e das cidades construidas e expandidas
por conta do povoamento em massa da regido no século XVI (NASCIMENTO,
2021). O povoamento da regido ocorreu devido a cultura da cana-de-agucar que se
espalhou por toda a regido, e por conta de ser uma cultura que necessita de
bastante de agua, o seu plantio foi feito nas margens dos rios que desaguam no
Oceano Atlantico (ANDRADE, 2010). Dessa forma a costa do estado de Alagoas foi
a primeira a ser povoada e preenchida de habitacdes, fazendo com que o
planejamento, a infraestrutura e o futuro da regido ndo fossem planejados da forma
correta, por conta desse processo de povoamento ter sido de forma desordenada

acabou influenciando a evolucao urbana e social.

3.2 Sistemas Meteorologicos que atuam na RMM

A sazonalidade da chuva em Macei6 € devido aos sistemas meteoroldgicos
gue sdo responsaveis pela precipitacdo intensa em diversos periodos dos anos,
podem ser destacados 0s seguintes sistemas meteoroldgicos: Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS); Circulacao de Brisas; CirculacGes de Brisas Maritima/terrestre
e lagunar; Distlurbio Ondulatério de Leste (DOL); Perturbacdo Ondulatéria dos
Alisios (POA); Vértices Ciclénicos em Altos Niveis (VCAN) - (COSTA et al., 2020;
SOUZA et al., 2021; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021).



3.2.1 Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)

A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) influéncia no clima da América do
Sul (AS) tanto no inverno quanto no verao sobre as regides Sudeste, Centro-Oeste e
Sul do Brasil. Entre junho e outubro, ocorre uma expansdo da ASAS que acaba
entrando mais no continente e alterando a sua localizacdo, fazendo com que o
sistema acabe influenciando mais o clima das regides Sudeste e Nordeste. A
atuacdo da ASAS altera o clima da regido durante o inverno e o verdo e com a sua
permanéncia sobre o continente, a ASAS acaba se tornando um bloqueio para os
sistemas frontais (ITO e AMBRIZZI, 2000), e interferindo na formagdo de nuvens
sobre a regiao.

Nas regibes Sudeste e Sul do Brasil, o bloqueio formado pela ASAS causa
periodos longos de seca ou chuva. De acordo com BARBIERI (2007) os blogueios
acontecem com mais frequéncia na regidao Sul no outono, e o inverno e primavera

com uma quantidade minima de bloqueios.

3.2.2 Circulacdes de brisas maritima/terrestre e lagunar

As circulacdes de brisas ocorrem por conta do aquecimento diferenciado entre
duas superficies, ocasiona fluxos de energia diferentes para a atmosfera, gerando
assim um gradiente de pressao em diferentes niveis sobre a superficie, dando assim
0 movimento para o vento. E um fendmeno de mesoescala, é denominado como
brisa (ATKINSON, 1981).

A circulacdo das brisas terrestre/maritima ocorre durante o dia e a noite, entre
a superficie terrestre e o oceano (TEIXEIRA, 2008). Durante o dia a temperatura da
terra estd mais elevada do que a agua, por conta que o aquecimento do continente é
mais rapido do que no oceano, fenbmeno que ocorre por conta do calor especifico
da agua é superior a terra. Pelo dia a brisa sopra do mar para a terra, e em sentido
contrario pela noite.

A camada de ar que se encontra em contato com a superficie terrestre se
aquece de maneira rapida causando assim uma ascensdo das massas de ar, por
conta que existe uma diminuicdo na densidade, gerando assim uma diminuicdo da
pressdo atmosférica neste ambiente. O ar sobre 0 oceano se encontra mais frio,

consequentemente mais denso, logo caracterizando a regido de maior pressao



atmosférica, com isso € formado um gradiente de pressdo deslocando o ar em
direcdo ao continente, formando assim a brisa maritima (SIMPSON, 1994).

As regides lagunares sdo de grande importancia para a estabilidade climética
local e regional. Por conta da urbanizag&o/industrializacdo, as lagunas acabam
constantemente sujeitas a degradacdo ambiental, por fontes domésticas, agricolas e
industriais, entre outros problemas. Por exemplo, a Lagoa Mundal, que é
influenciada pela circulacdo de brisa lagunar (NASCIMENTO et al., 2018).

3.2.3Distlrbio Ondulatério de Leste (DOL)

DOL séo distarbios que se propagam para oeste na area dos ventos alisios,
gue apresentam configuracées ondulatérias no campo de pressdao e de vento
(GOMES et al., 2015). Sendo um sistema comum para o regime dos ventos alisios,
tendo mais frequéncia na faixa equatorial do cinturdo subtropical e 0 seu pico de
intensidade ocorre na meédia troposfera (MACHADO et al., 2009). O seu
deslocamento é sobre o Oceano Atlantico até o litoral e a Zona da Mata do nordeste.
Os DOLs sdo importantes para as condicbes sindticas, por conta da sua
componente meridional do vento, tendo como consequéncia uma umidificacdo da

camada, um aumento de nebulosidade e precipitacdo (COUTINHO e FISH, 2007).

3.2.4Perturbacao Ondulatéria dos Alisios (POA)

As POAs sdo de grande importancia no regime de chuvas em Alagoas
(MOLION e BERNADO, 2002), sdo formados pela convergéncia dos ventos que
acompanham os Sistemas Frontais com os ventos alisios. Nas areas costeiras as
POAs déao origem a uma grande nebulosidade, por conta da convergéncia do fluxo
de umidade e contraste de temperatura entre oceano e continente (SILVA, 2011).
Para a regido de Alagoas é de grande importancia analisar o comportamento das
POAs na distribuicdo pluviométrica, pois assim oferece dados importantes para que
seja possivel o aprimoramento da previsdo de tempo em um pequeno prazo (LYRA
et al., 2020).

3.2.5Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN)

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis, por sua persisténcia e deslocamento
tém um papel importante no regime de precipitacdo nas regides dos tropicos e extra

tropicos, além de também ter o papel de troca de energia entre ambas as regides



(RAMIREZ, 1997). No Brasil, as regides que séo afetadas pelo VCAN séo: Nordeste,
Sudeste e Sul (LOURENCO, 1996). No Nordeste os sistemas se desenvolvem nas
latitudes tropicais do Oceano Atlantico Sul, de acordo com Silva, (2005) podem
ocasionar secas em algumas regides ou inunda¢gdes em outras, dependendo da sua
localizacdo e posicdo sobre a regido que estd sendo afetada. Os VCANs tém
movimentos erraticos e uma duracdo na atmosfera variada, tornando assim um
sistema complexo de se fazer a previsdo do tempo.

Os VCANs se formam entre a primavera e outono, quando as condicbes
atmosféricas na América do Sul sdo favoraveis pelo sistema de moncao (REBOITA
et al.,, 2010; MARENGO et al., 2012). Durante esse periodo é formado a circulacao
anticiclonica em altos niveis, chamado de Alta da Bolivia (AB). O desenvolvimento
do VCAN ocorre quando a parte sul do cavado, onde estdo as bordas leste e oeste,
sofrem uma deformagédo, onde elas se unem, facilitando a formagédo do VCAN no
interior do cavado (FERREIRA et al., 2019).

3.2.6 El Nifio e La Nifa

O modo de variabilidade climatica El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) tem duas
fases: La Nifla (fase fria) e El Nifio (fase quente) (FREIRE et al, 2011). Este
fendbmeno esta associado a secas e enchentes na regido do Nordeste Brasileiro,
onde afeta principalmente a regido semiarida onde a populacdo necessita das
chuvas para o sustento de muitas familias que utilizam o solo exclusivamente para o
plantio (VIANELLO et al 2001).

Segundo Adams et al. (1999), os eventos de ENOS podem ser caracterizados
como “a variagao entre uma fase normal/neutra e duas fases extremas: El Nifio e La
Nifia”. A etapa Neutra denota os anos em que as condi¢cdes do Oceano Pacifico
estdo em normalidade, assim os ventos alisios escoam em direcdo ao oeste do
Oceano Pacifico, ocorrendo assim as aguas quentes que vao em direcdo ao Pacifico
Ocidental. A temperatura superficie do mar (TSM) do Pacifico Ocidental é
aproximadamente 8°C maior, enquanto que na regiao oriental as TSM’s sdo mais
frias. As aguas mais frias da costa leste do Pacifico sdo decorrentes da ascensao de

aguas mais profundas e frias do oceano.



3.2  Produtos de Precipitacéo
3.3.1 CHIRPS

O Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS) é um
conjunto de dados de precipitagdo desenvolvido pelo United States Geologial Survey
(USGS) e pelo Climate Hazards Group at the University of California, Santa Barbara
(UCSB). Este produto tem estimativas de precipitacdo compostas por diversas fontes
de informacdes, tais como: (i) The Climate Hazads Group’s Precipitation Climatology
(CHPCIim); (ii) Observcdes de satélites com espectroscopia de infravermelho termal
(Thermal Infrared, TIR), geoestacionarias quase globais da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), Centro de Previsdao Climatica (CPC) e o
National Climatic Data Center Climaticos (NCDC); (iii) Campos de Precipitacdo do
Coupled Forecast System da NOAA, verséo 2 (CFSv2) e (iv) Diversas observacoes
de precipitacdo atraveés de produtos de estacbes meteorologicas e outros servigos
regionais (FUNK et al., 2015).

O Produto CHIRPS tem uma resolucéo espacial de 0,05°, ou aproximadamente
5km, proximo ao equador, com uma cobertura geografica de 50°S a 50°N, com
dados de 1981 até os dias atuais e é disponibilizado em conjuntos de dados diarios,

em péntadas e dados mensais.

3.3.2 CHELSA

O Climatologies at High resolution for the Earth’s Land Surface Areas
(CHELSA) possui uma resolucdo espacial de 1 km x 1km, na escala mensal. E
constituido por dados de estacdes meteorologicas oriundas do Global Precipitation
Climate Centre (GPCC), com resolucédo temporal de 50 km x 50 km. O conjunto de
dado do produto CHELSA é submetido a técnica de downscaling estatistico para o
refinamento de grade de 50 km para 25 km, utilizando o método de interpolacdo B-
Spline, com o auxilio dos dados de precipitacéo do Era-Interim (OLIVEIRA JUNIOR
et al., 2019)

O CHELSA inclui os efeitos da topografia, do regime do vento e da altura da
Camada Limite Atmosférica (CLA), onde ocorre o refinamento da grade de 25 km
para 1km (Karger et al., 2017), obtidos no site:http://chelsa-climate.org/timeseries/.

S&o arquivos armazenados na extenséo Geotiff.


http://chelsa-climate.org/timeseries/

As acbes antropicas acabam gerando grandes impactos nas paisagens através
do intenso processo de substituicdo das areas naturais por diversos tipos de uso do
solo e da fragmentacdo das areas com cobertura florestal (MATSUSHITA et al.,
2006).

Diversos fatores estédo ligados ao processo de uso e ocupagao do solo, que
podem influenciar a disponibilidade e a qualidade dos recursos naturais, além disso,
afetando a biodiversidade de grandes areas (MENDOZA et al., 2011).

Um fato importante é a exploracdo intensa da agricultura e pecuaria no
semiarido do NEB, assim afeta a biodiversidade, a fertilizacdo do solo e a erosao
(VANZELA et al., 2010). De acordo com CARVALHO et al. (2009) e SANTOS et al,
(2012), areas que possuem uma cobertura do solo adequada apresentam menor
potencial para formacdo de sedimentos, ja areas inadequadas apresentam indices
erosivos maiores.

Por isso a utilizacdo de Sensoriamento Remoto (SR) e SIG séo essenciais
para o monitoramento da degradacédo ambiental. Com o grande numero de acervos
de imagens de satélite disponiveis, hoje em dia 0 monitoramento utilizando tais
ferramentas adequadas para o estudo se torna mais facil, tendo assim uma melhor
analise espacial (SILVA, 2010).



4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Areade Estudo

A RMM possui uma area de aproximadamente 3.250,934 km?, compreendida
entre as Latitudes 01° 02’ S (1,03°) e 18° 20’ S (18,33°), e Longitudes 34° 47° W
(34,78°) e 48° 45" W (48,75°) - (Figura 1). A regido encontra-se no leste do NEB
(ENEB), onde o relevo é composto por tabuleiros e planicies litoraneos. A populagéo
estimada da RMM é de 1.330.291 habitantes (IBGE, 2019), o IDH é considerado
alto, chegando ao valor de 0,721 (IBGE 2019). A RMM compreende 13 municipios,
sendo eles: Maceio, Rio Largo, Marechal Deodoro, Pilar, Sdo Miguel dos Campos,
Barra de S&o Miguel, Barra de Santo Antbnio, Messias, Satuba, Coqueiro Seco,
Santa Luzia do Norte, Paripueira, Atalaia e Murici.
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Figura 1. Regido Metropolitana de Macei6 e a sua elevacdo (m) juntamente com as

7 estagOes pluviométricas usadas no estudo, respectivamente.



O clima da RMM ¢é caracterizado como um clima tropical atlantico, em virtude
de sua posicéo entre os trépicos e proximo ao mar. Enquanto o Leste Alagoano, as
chuvas sdo mais regulares. E anualmente é identificado um acumulo de precipitacéo
entre 1000 mm a 1500 mm, tendo seu periodo de chuvas nos meses de abril a
agosto (BARROS et al., 2021).

4.2 Série Temporal Pluviométrica

No estudo foram usados dados pluviométricos das estacBes meteoroldgicas
automaticas (EMA) e estacbes meteorolégicas convencionais (EMC) da RMM
oriundo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) via sistema Hidroweb
(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas), no periodo entre 1979 e 2013,
conforme a Figura 1 e a Tabela 1. E sabido que as séries temporais pluviométricas
apresentam falhas e, portanto, foram devidamente preenchidos via método de
imputacdo. No estudo foi usado o meéetodo de imputacdo de dados, onde os
percentuais de dados faltantes foram contabilizados via aplicagao da funcao “mstats”
via software ambiente R versdo 3.4.3 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).
Maiores detalhes sobre os procedimentos utilizados encontram-se em COSTA et al.
(2020); SOUZA et al. (2021) e OLIVEIRA JUNIOR et al. (2021). Em relagéo aos os
produtos CHIRPS e CHELSA foram colhidos em periodo similar a fim de

comparacao e validacédo para RMM.


http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas)

Tabela 1. Estacdes meteoroldgicas autométicas (EMA) da Regido Metropolitana de
Maceié com suas coordenadas geograficas (latitude e longitude, °), altitude (m) e
periodo, de 1979 a 2013.

Lat. Long. Alt Falhas
ID Estacbes
©) ©) (m) (%)
1 Atalaia 09°39'S 35°43'W 54 0,73
2 Maceio 09°33'S 35°46'W 64,5 5,26
3 Marechal 09°46’S 35°51'W 0 4,82
Deodoro
4 Murici 09°18’S 35°56’'W 82 53,95
5 Pilar 09°35’S 35°57'W 131 44,74
6 Rio Largo 09°30’'S 35°48'W 62 66,67
7 Satuba 09°34’S 35°49'W 20 41,67

4.3 Indicadores Estatisticos

Os indicadores estatisticos utilizados foram: coeficiente de determinacdo (R?),
coeficiente de Pearson (r), Erro Padrdo de Estimativa (EPE, mm) e Raiz Quadrada
do Erro Quadratico Médio (RMSE, mm) na validacdo dos produtos CHELSA e
CHIRPS na RMM.
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Os valores do coeficiente r foram classificados segundo a metodologia de

Hopkins (2009), conforme a Tabela 2.



Tabela 2. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e a sua respectiva classificacao
(Hopkins, 2009).

Coeficiente de Correlagcao de Pearson (r) Classificacéo
0-0,1 Muito baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-0,5 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-0,9 Muito alta
09-1,0 Quase perfeita
g %o = Xi)2
epE=|1=L
n-2 (3)
n
2 (X=X
_1\ L=
RMSE = " (4)

Em que: R? = coeficiente de determinagao, r = coeficiente de correlacdo linear
de Pearson; n = numero de observacao; Xié o valor i-esimo da chuva dos produtos

CHELSA ou CHIRPS:; Xo é o valor i-ésimo da chuva observada e *i = chuva média
observada ou dos produtos CHELSA ou CHIRPS.

4.4 Método Interpolacédo Espacial

Para a interpolacdo dos dados dos produtos de precipitacdo (CHELSA e
CHIRPS) da RMM, foi usado o método de interpolacdo Inverso do Quadrado da
Distancia (IQD), sendo um método ja usado em estudo no Estado de Alagoas
(WANDERLEY et al., 2012 WANDERLEY et al., 2013). O IQD atribui pesos
ponderados aos pontos amostrais, de modo que a influéncia de um ponto sobre
outro diminui com a distancia do novo ponto a ser estimado (WANDERLEY et al.,
2012). O software Quantum GIS (QGIS) versdo 3.16.9 foi usado na confec¢cédo dos

mapas pluviométricos.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Validacao do CHIRPS e CHELSA na RMM

Com base no diagrama de espalhamento (1:1) entre os produtos de
precipitacdo (CHELSA e CHIRPS) e os dados observados de chuva da RMM foram
avaliados conforme os indicadores estatisticos (item 2.3). A maior dispersdo na
estacdo chuvosa, em relacdo a linha 1:1 ocorreu a partir do valor de 50 mm no
CHELSA (Figura 2a), enquanto no CHIRPS foi inferior a 50 mm (Figura 2b). Ao
contrario, das estacfes seca e de transicdo, onde houve a maior dispersdo em
relacdo a linha 1:1 a partir de 0 mm (Figuras 2c a 2f). Na estacdo chuvosa, 0s
coeficientes R? foram de 49% (CHELSA) e 48% (CHIRPS), sendo ambos préximos,
podem ser usados na avaliagcdo espaco-temporal da chuva RMM, sendo confirmado
pelo estudo recente de Oliveira Junior et al. (2021) a partir do uso do produto
CHELSA. Na estacao seca houve diferenca entre os produtos CHELSA (47%) e o
CHIRPS (52%) devido a resolucdo espacial ser diferente entre os produtos de
precipitacdo. Na estacdo de transi¢cdo, os coeficientes R? foram superiores no
CHIRPS (R? = 61%) em comparac¢io ao CHELSA (R? = 50%).

Os coeficientes r de ambos os produtos (CHELSA, r = 0,7 e CHIRPS, r = 0,69)
foram moderados e satisfatorios, novamente ambos os produtos podem ser
devidamente aplicados na RMM no periodo chuvoso. No periodo seco, houve
diferenca entre os produtos de precipitacdo (CHELSA e CHIRPS) e os dados
observados de chuva da RMM, com correlacdo alta no CHIRPS (r = 0,68) e no
CHELSA (r = 0,72), ao contréario, da estacdo de transicdo com correlacdo muito alta
CHIRPS (r = 0,78) e alta no CHELSA (r = 0,70).

Os coeficientes r de ambos os produtos de precipitacdo tiveram resultados
similares aos obtidos recentemente por Oliveira Junior et al. (2021) para a RMM,
onde a distribuicdo espacial da chuva mensal em Macei6 pelo produto CHELSA é
possivel identificar o gradiente pluviométrico que se forma entre a regido costeira e a
parte alta do municipio de Macei6. Vale ressaltar que Paredes-Trejo et al. (2017)
encontraram resultados satisfatérios em relagdo a validagcdo do CHIRPS (r = 0,94)

em relacdo dado observados para todo o NEB.



Todo o periodo de chuvas e de seca da RMM é caracterizada pelos fendmenos
meteoroldgicos, pela topografia e os sistemas de brisas, a propria brisa lagunar
decorrente da lagoa mundaul acaba causando a precipitacdo nas regides préximas a
lagoa, que esté localizada entre os municipios de Maceid, Santa Luzia do Norte e

Coqueiro Seco (Figura 1).
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Figura 2. Diagrama de espalhamento (1:1) dos produtos de precipitacdo (CHELSA e
CHIRPS) versus os dados observados de chuva (mm) nos periodos: chuvoso (a-b),

seco (c-d) e transicao (e-f), respectivamente.



5.2 Crescimento Populacional Versus Chuva ha RMM

Os problemas de abastecimento de agua sdo cada vez mais frequentes, devido
principalmente ao crescimento populacional, onde ocorre o aumento da demanda no
consumo de agua e devido a poluicdo de recursos hidricos, fatores que agravam a
escassez da 4gua de qualidade para o consumo (GUEDES, 2012).

O Brasil, € um dos paises mais ricos em agua doce do planeta, com cerca de
12% do total mundial (ANA, 2018). Algumas regides brasileiras, como o semiarido
nordestino, tém problemas de escassez de agua devido a caracteristicas hidricas
locais desfavoraveis, assim como elevada evapotranspiracdo (ET) durante todo o
ano e baixos registros de chuva, porém outras regides que possuem disponibilidade
hidrica, sofrem com a escassez de agua para fins potaveis (TUCCI, et al, 2000). O
crescimento populacional aumenta a demanda no consumo de agua (MAY, 2004).

O crescimento populacional pode desencadear uma crise hidrica, por exemplo,
h&d uma perda da agua tratada nas redes de distribuicdo que variam de 40% a 60%
nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, enquanto nos paises
desenvolvidos varia entre 5% a 15% (REBOUCAS, 2003).

A partir da Figura 3 mostra o crescimento populacional da RMM nos ultimos
censos do IBGE versus as chuvas registradas na década. Em ambos os produtos
CHELSA e CHIRPS, a chuva acumulada anual apontou uma diminuicdo, a partir da
década de 2000 e um crescimento populacional da RMM, isso é preocupante para o

abastecimento de agua na RMM.
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Figura 3. Relacdo da chuva anual (mm) pelos produtos de precipitacdo CHELSA
(superior) e CHIRPS (inferior) com o crescimento populacional da RMM baseado
nos ultimos censos do IBGE (1980, 1991, 2000 e 2010).



5.3 Indicadores Estatisticos Aplicados aos CHIRPS e CHELSA

Os indicadores estatisticos obtidos para os municipios da RMM a partir do
produto CHIRPS na Tabela 3 mostrou que os menores valores de EPE ocorreram
em Atalaia (4,20 mm) e Murici (4,73 mm), enquanto o RMSE foi obtido em Murici
(0,86 mm) e Pilar (0,96 mm). Ambos os municipios o produto CHIRPS pode ser
usado na avaliagdo da chuva. Em geral, os coeficientes R? e r foram satisfatérios, as
excecdes foram Marechal Deodoro (R?2=0,59 e r =0,77) e Rio Largo (R?=047er =
0,69).

Tabela 3. Resumo dos indicadores estatisticos (EPE, RMSE, R? e r) das estacdes

meteoroldgicas pertencentes aos municipios da RMM a partir do produto CHIRPS.

CHIRPS
ID Municipios EPE RMSE
R?2 r

(mm) (mm)
1 | Atalaia 4,20 12,34 0,63 0,79
2 | Maceio 6,27 18,14 0,72 0,84
3 | Marechal Deodoro 541 11,18 0,59 0,77
4 | Murici 4,73 0,86 0,70 0,84
5 | Pilar 6,31 0,96 0,74 0,86
6 | RioLargo 4,86 13,23 0,47 0,69
7 | Satuba 6,85 15,37 0,74 0,86

Os indicadores estatisticos obtidos para os municipios da RMM a partir do
produto CHELSA na Tabela 4 mostrou que os menores valores de EPE ocorreram
novamente em Atalaia (5,97 mm) e Murici (5,85 mm), enquanto o RMSE foi obtido
em Maceid6 (5,74 mm) e Pilar (9,11 mm), ao contrario do produto CHIRPS. Ambos os
municipios o produto CHELSA pode ser usado na avalia¢do da chuva. Em geral, os

coeficientes R?e r foram satisfatérios, a excecéo foi Pilar (R?= 0,55 e r = 0,74).



Tabela 4. Resumo dos indicadores estatisticos (EPE, RMSE, R? e r) das estacdes

meteoroldgicas pertencentes aos municipios da RMM a partir do produto CHELSA.

CHELSA
ID Municipios EPE RMSE
R?2 r

(mm) (mm)
1 Atalaia 5,97 17,05 0,73 0,85
2 Maceio 6,50 5,74 0,73 0,85
3 Marechal Deodoro 6,79 15,62 0,76 0,87
4 Murici 5,85 11,95 0,71 0,84
5 Pilar 6,70 9,11 0,55 0,74
6 Rio Largo 6,58 18,76 0,80 0,89
7 Satuba 7,35 19,67 0,83 0,91

Ambos os produtos de precipitacdo podem ser utilizados para verificar a
distribuicdo espacial da chuva mensal e anual, mas €& importante que sejam
utilizados juntos aos indicadores estatisticos, que sdo fundamentais para 0s
resultados corresponderem a realidade da regido de estudo. A estacdo seca e de
transicdo mostram uma continua mudanca da chuva na RMM, por exemplo na parte
costeira de Maceid, ocorre uma diminuicdo consideravel da chuva costeira, inferior a

100 mm por més e na fase de transicdo chegando a 350 mm.

5.4Distribuicdo Espacial Da Chuva

5.4.1 - Anual

A chuva anual (figura 4) da RMM mostrou um padréo distinto entre os produtos
CHELSA e CHIRPS. O produto CHELSA mostrou as maiores classes de intensidade
de chuva em comparacdo ao CHIRPS. Vale destacar a resolucdo espacial e
temporal de cada produto de precipitacdo e, claramente distinguiu as classes de
intensidade na regido de estudo, onde o produto CHELSA apontou classes de chuva
maiores na porcdo Norte e na regido central, enquanto o produto CHIRPS as
maiores classes de chuva encontram-se na costa da RMM A regido central da RMM
é diretamente influenciada pela circulagdo da brisa lagunar (Lagoa Mundaul) e a
fisiografia da regi&o (vale) - (SOUZA et al. 2021; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2021).



A diferenciacao entre o regime de chuva identificado por ambos os produtos de
precipitacdo se deve em funcdo da fisiografia e da circulagdo de brisas, além de
outros sistemas meteoroldgicos, por exemplo, Perturbacdo Ondulatéria dos Alisios
(POA) e Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL) que atuam no Leste do Nordeste
Brasil (ENEB) — (MOLION e BERNARDO, 2002) e, assim estabelece o gradiente de
chuva entre a costa e o interior, identificado em nivel de Estado (LYRA et al., 2014;
COSTA et al., 2020) e, recentemente para a RMM (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021).
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Figura 4. Distribuicdo da precipitacdo anual (mm) dos produtos CHELSA (A) e
CHIRPS (B) na RMM.



Tabela 5. Quantificacdo dos valores de precipitacao obtidos pelos produtos de
precipitacdo (CHELSA e CHIRPS) no periodo Anual.

ID Estagdes CHELSA (mm) CHIRPS (mm)
1 Atalaia 1200 1200
2 Maceio 1600 1600
3 Marechal 1600 1600
Deodoro
4 Murici 2000 1400
5 Pilar 1200 1200
6 Rio Largo 1800 1200
7 Satuba 2200 2200

5.4.2 - Sazonalidade

Na estacdo seca (Figura 5), os produtos CHELSA e CHIRPS na RMM
novamente mostrou uma diferenca marcante proximo a costa (CHIRPS) e na regiao
central (Lagoa Mundau) com valores elevados de chuva e a formacéo de gradiente
de chuva em funcéo do vale existente (Figura 1). E possivel identificar no produto
CHELSA as classes com mais intensidade de precipitacdo em comparacdo ao
CHIRPS. Por conta da resolucao espacial e temporal dos produtos serem diferentes,
isso destaca as intensidades das classes de cada produto. Logo podemos observar
a diferenca entre os produtos, o CHELSA mostrou um padrdo maior de classes de
intensidade no periodo anual (Figura 4), e no sazonal (Figura 5, 6 e 7) nao foi
diferente. Por conta da fisiografia, circulacdo de brisas e sistemas meteorologicos
gue atuam na regido, € formado o gradiente de precipitacdo na costa e no interior da
RMM. Apenas nas estacdes de Pilar e Atalaia que em ambos os produtos de
precipitacdo mostraram a auséncia desse gradiente de chuva nesses dois locais.
N&o se descarta a atuacdo dos Voértices Ciclonicos em Alto Niveis (VCAN) e chuvas

convectivas provocadas pelo processo de urbanizacdo na RMM



5.4.3 - Periodo de Seca
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Figura 5. Distribuicdo da precipitacdo no periodo de Seca (mm) dos produtos
CHELSA (A) e CHIRPS (B) na RMM.




Tabela 6. Quantificacdo dos valores de precipitacao obtidos pelos produtos de
precipitacdo (CHELSA e CHIRPS) no periodo de Seca.

ID Estacbes CHELSA (mm) CHIRPS (mm)

Atalaia 100 100

Marechal 100 150
Deodoro

Pilar 100 100

Satuba 200 200




5.4.3 - Periodo de Transicao
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Figura 6. Distribuicdo da precipitacdo no periodo de ITransicdo (mm) dos produtos

CHELSA (A) e CHIRPS (B) na RMM.




Tabela 7. Quantificacdo dos valores de precipitacao obtidos pelos produtos de
precipitacdo (CHELSA e CHIRPS) no periodo de Transigao.

ID Estagdes CHELSA (mm) CHIRPS (mm)
1 Atalaia 350 350
2 Maceio 400 450
3 Marechal 400 400
Deodoro
4 Murici 450 400
5 Pilar 350 400
6 Rio Largo 400 450
7 Satuba 600 450




5.4.4 - Periodo Chuvoso
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Figura 7. Distribuicdo da precipitacdo no periodo Chuvoso (mm) dos produtos
CHELSA (A) e CHIRPS (B) na RMM.



Tabela 8. Quantificagéo dos valores de precipitacao obtidos pelos produtos de
precipitacdo (CHELSA e CHIRPS) no periodo Chuvoso.

ID Estagdes CHELSA (mm) CHIRPS (mm)
1 Atalaia 750 650

2 Maceio 850 850

3 Marechal 850 750

Deodoro

4 Murici 1050 850

5 Pilar 650 950

6 Rio Largo 1050 650

7 Satuba 1150 1150




6 CONCLUSOES

Os produtos CHIRPS e CHELSA mostraram a formagdo de um gradiente
pluviométrico entre a costa e o interior da RMM. Tal formacao do gradiente é devido
ao efeito da topografia e sua interacdo com os sistemas meteorolégicos que atuam
na regidao. Vale destacar a resolugdo espacial e temporal de cada produto de
precipitagdo, que por sua vez distingue as classes de intensidade na RMM, onde o
produto CHELSA aponta maiores classes de chuva nas regides Norte e central,
enquanto o produto CHIRPS as maiores classes de chuva encontram-se na costa da
RMM. Os indicadores estatisticos indicam que o produto CHELSA tem valores
elevados em relacdo ao produto CHIRPS, isso se deve as resolucdes temporal e
espacial, seguido da obtencdo e concepcdo de cada produto, porém ambos os
produtos podem ser usados na avaliacdo espaco-temporal da chuva na RMM.

Individualmente, os municipios de Atalaia e Murici, Pilar e Maceid0 com o0s
menores erros e, portanto, os produtos podem ser usados na avaliacdo da chuva de
forma individual em comparacdo aos demais municipios existentes na RMM. A
chuva acumulada anual diminui significativamente, a partir da década de 2000 e
nesta década ha um crescimento populacional da RMM, por ambos os produtos
CHELSA e CHIRPS, sendo isso preocupante na manutencdo dos ecossistemas
existentes e no futuro do abastecimento de agua e na RMM.

Os principais sistemas meteorologicos que afetam a dinamica da chuva na
RMM séo: circulagdes de brisas lagunar e mar-terra, Perturbacdo Ondulatoria dos
Alisios, Disturbios Ondulatérios de Leste dos Voértices Ciclénicos em Altos Niveis que
ocorrem principalmente entre 0 més de novembro e marco, com a sua trajetéria de
leste para oeste com maior frequéncia no més de janeiro e fevereiro, e chuvas
convectivas.

Os resultados obtidos neste estudo é o inicio do estabelecimento do
monitoramento das chuvas na RMM, principalmente de chuvas extremas e na
deteccdo de periodos prolongados de estiagem, que por sua vez pode agravar

gualidade do ar e contribuir para uma futura crise hidrica.



7 RECOMENDACOES

As principais recomendagdes sao:

e Validar outro produto de precipitagdo, neste caso, produto de
precipitacdo do TRMM para RMM,;

e Testar outros modelos de interpolacdo matematica e, assim validar um
ou mais modelos para RMM;

e Relacionar dindmica da chuva na RMM com as categorias de uso e
ocupacéo do solo.
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