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RESUMO
A chuva ¢ uma das varidveis meteoroldgicas de maior importancia no cotidiano das
populagdes urbanas. A cidade de Maceio, capital de Alagoas — Leste do Nordeste do Brasil
(ENEB) possui 50 bairros e populagdo aproximadamente um milhdo de pessoas. Por
possuir poucos estudos sobre chuva urbanas, o objetivo do estudo ¢ avaliar a chuva urbana
na cidade de Macei6 via dados observacionais e produtos de precipitagdo. Foram usados
os produtos de precipitagdo (CHIRPS - Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station e TerraClimate) juntamente com os dados das estagdes meteoroldgicas
automaticas (EMA) do CEMADEN entre 2016 a 2022 e as estacdes meteorologicas
convencionais (EMC) do INMET entre 1981 a 2021. Os indicadores estatisticos (R?, r,
EPE ¢ RMSE) foram usados para a validagdo dos produtos de precipitacdo. Mapas das
frequéncias da chuva horédria via método de interpolagdo espacial Spline foram
confeccionados no software QGIS versdao 3.28. As correlagdes foram satisfatorias na
escala sazonal, no produto TerraClimate (R?> = 0,56, R?> = 0,53 e R? = 0,62) sendo
superiores ao produto CHIRPS (R?=0,49 R?=0,29 e R? =0,60)respectivamente na estagao
chuvosa, estagcdo seca e estagdo de transicdo. Ja na escala anual, os produtos TerraClimate
e CHIRPS obtiveram coeficiente de Pearson r = 0,85 ¢ r = 0,79 na devida ordem. Em
destaque para maiores valores obtidos de EPE ¢ RMSE no CHIRPS em comparagdo ao
produto TerraClimate. Isso se deve a resolucdo espacial diferente entre os produtos e as
técnicas de amostragem dos dados. A ocorréncia de chuvas horarias em Maceio,
distribuidos na parte alta e baixa sdo distintas. Na parte alta da cidade, os maiores registros
horarios de chuvas sdo devido aos sistemas de mesoescala e sindticos, com os horarios
preferenciais entre 04:00 e 07:00 da manha nos grupos homogéneos. Na parte baixa da
cidade obteve menores registros de chuva apesar da proximidade dos ambientes costeiros
e lagunar. A degradagdo ambiental observada por meio do NDVI aponta a perda da
vegetacao nas ultimas duas décadas, sendo associado ao maior processo de urbanizagao,

que interfere na dindmica da chuva de Maceio.

Palavras-Chaves: precipitacdo, produtos gradeados, risco climatico, geoespacializagdo,

degradacdo ambiental.



ABSTRACT

Rainfall is one of the most important meteorological variables in the daily lives of urban
populations. The city of Maceio, capital of Alagoas — East of Northeast Brazil (ENEB) has
50 neighborhoods and a population of approximately one million people. Because it has
few studies on urban rainfall, the objective of the study is to evaluate urban rainfall in the
city of Maceid via observational data and precipitation products. Precipitation products
(CHIRPS - Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station and TerraClimate)
were used together with data from automatic meteorological stations (AMS) from
CEMADEN between 2016 to 2022 and conventional meteorological stations (CMS) from
INMET between 1981 to 2021 statistical indicators (R?, r, EPE and RMSE) were used to
validate the precipitation products. Maps of hourly rainfall frequencies via the Spline
spatial interpolation method were made using QGIS software version 3.28. The
correlations were satisfactory in the seasonal scale, in the TerraClimate product (R = 0.56,
R? =0.53 and R2 = 0.62) being superior to the CHIRPS product (R? = 0.49 R2 = 0.29 and
R2=0,60) respectively in the rainy season, dry season and transition season. On the annual
scale, TerraClimate and CHIRPS products obtained Pearson's coefficient r = 0.85 and r =
0.79 in due order. Highlighting the higher values obtained for EPE and RMSE in CHIRPS
compared to the TerraClimate product. This is due to different spatial resolution between
products and data sampling techniques. The occurrence of hourly rains in Maceio,
distributed in the high and low parts are different. In the upper part of the city, the highest
hourly rainfall records are due to the mesoscale and synoptic systems, with the preferred
times between 04:00 and 07:00 am in the homogeneous groups. In the lower part of the
city, less rainfall was recorded despite the proximity of the coastal and lagoon
environments. The environmental degradation observed through the NDVI points to the
loss of vegetation in the last two decades, being associated with the greater urbanization

process, which interferes with the dynamics of rainfall in Maceid.

Key-words: precipitation, grated products, climate risk, geospatialization, environmental

degradation.
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1. INTRODUCAO

A chuva desempenha um papel crucial no clima, afetando diversos setores da sociedade.
Seus efeitos sdo sentidos na economia, no agronegocio, no meio ambiente € no cotidiano
das populagdes urbanas. A importancia da chuva ¢é evidenciada pela sua alta variabilidade
espago-temporal, o que requer consideragdes essenciais no planejamento de obras, na
agricultura, no controle de inundagdes, na construcao de barragens, na drenagem urbana
e na prevenc¢do da erosdo. (SILVA, 2007; MONTEIRO et al., 2022; OLIVEIRA et al.,
2010; CORREIA FILHO et al., 2019).

Os estudos sobre a tematica de chuvas extremas vém crescendo nas ultimas décadas no
mundo (DE SOUZA, 2016), devido ao aumento populacional, seguido do processo de
urbaniza¢do que aumenta as areas de riscos que estdo sujeitas a inundacdes, deslizamento
de terra e problemas de drenagem quando a duracdo das chuvas extremas excede as
normais climatolégicas mensais, podendo haver até mortes (EASTERLING et al., 2000;
GOCIC et al., 2013; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2022; MONTEIRO et al., 2022).

As areas urbanas estdo se expandindo cada vez mais e, contribui na substituigao
da vegetagdo nativa pela impermeabilizacdo do solo (ZANELLA, 2009). Entende-se que
grande parte da populacdo de baixa renda e alta vulnerabilidade social mora em areas de
risco, tal populacdo, apos as enchentes e inundagdes estdo sujeitas a acdo das doencgas de
veiculacdo hidrica, principalmente leptospirose e dengue (SANTOS et al., 2018;
OLIVEIR-JUNIOR et al., 2019).

A cidade de Macei6 tem caréncia de estudos sobre chuvas urbanas
(NASCIMENTO et al., 2018; DA SILVA et al., 2020; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021),
visto que € uma cidade que possui areas de risco, de vulnerabilidade social e uma
populagdo que ultrapassa 1.000.000 habitantes (IBGE, 2023). Portanto se faz necessario
caracterizar os sistemas meteorologicos, identificar os horarios preferenciais e mapear as
chuvas extremas de uma cidade. Mapas dos horarios preferenciais e dos locais de
ocorréncias de chuvas extremas sdo de grande importancia para politicas publicas e para
populagdo, que no Brasil, varias pessoas morrem em consequéncia de alagamentos e
deslizamentos causados pelas fortes chuvas (BULHOES, 2018). Essas mortes se repetem
todos os anos em tragédias anunciadas que poderiam ser previstas e evitadas, portanto,

tais estudos podem contribuir na mitigagdo e tomada de decisdo rapida.



2.
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OBJETIVOS
2.1. Geral

* AVALIAR a chuva urbana na cidade de Maceid6 via dados
observacionais e

Produtos de Precipitacao.

2.2. Especificos

* VALIDAR os produtos de precipitagdo (CHIRPS e TerraClimate) para

a cidade de Maceio.

+ IDENTIFICAR o(s) horario(s) preferencial(s) das chuvas na cidade de

Maceiod.

* MAPEAR as chuvas horarias na cidade de Maceid via SIG.
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3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Chuvas Extremas em Areas Urbanas

Nas ultimas décadas, os desastres naturais vém crescendo consideravelmente em todo o
planeta (NUNES, 2015). Varios fatores podem ser responsaveis por isso, entre eles: as
mudancgas de uso e ocupagdo do solo, com destaque para impermeabilizagao do solo,
seguida do aumento populacional, industrializacdo, desmatamento, incéndios urbanos e

até mesmo assoreamento dos rios (SOUZA, 2016).

As chuvas extremas causam inundagdes e enchentes a partir do aumento de
impermeabilizacdo dos solos (DUARTE, 2021). Nos ambientes urbanos, o crescimento
populacional juntamente com processo de urbanizacdo, causa as mudangas no uso e
ocupacgao do solo, que por sua vez, trazem danos permanentes, por exemplo, o aumento
no escoamento superficial e na diminui¢do da infiltragdo (SOUZA, 2016). O aumento
significativo da populacdo urbana no Brasil ¢ preocupante, j4 que cerca de 85% da
populacdo vive nas areas urbanas, segundo dados da Pesquisa Nacional Por Amostra de
Domicilios (PNAD,2015). Com aumento populacional em 4areas urbanas, crescem
também risco de desastres naturais, provenientes da urbaniza¢do, provocando

desequilibrios ambientais diretamente proporcionais ao nivel de adensamento urbano.

As chuvas extremas podem ter varias consequéncias, incluindo perdas materiais e perdas
de vidas humanas, bem como impactos socioambientais significativos. E importante
destacar que, ao contrario das perdas materiais, as vidas humanas perdidas ndo podem ser
recuperadas (ALEIXO, 2010). Essas chuvas intensas frequentemente resultam em
enchentes, o que pode agravar ainda mais a situagdo e aumentar o risco de doencas

transmitidas pela d4gua, como a leptospirose e a dengue (ALEIXO, 2010).

Para entender melhor esses eventos climaticos extremos, € necessario considerar os
sistemas meteoroldgicos de Mesoescala. Esses sistemas ocorrem em escalas de tempo e
espacgo intermedidrias, abrangendo uma area de dezenas a centenas de quilometros em
periodos de horas até um dia. Eles sdo influenciados por véarios fatores, como a topografia,
a conveccao e as condi¢des da superficie (HALLAK, 2012). Esses fatores desempenham

um papel crucial na formacao e na intensidade das chuvas extremas.
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As circulagdes de brisas sao um exemplo de sistemas meteorologico de Mesoescala,
pois elas ocorrem em uma escala de tempo e espagco onde podem levar algumas horas do
dia. As brisas sdao influenciadas pelas condigdes locais da superficie, tais como, a
temperatura do ar e pressao atmosférica. Geralmente as brisas tém suas ocorréncias em
areas costeiras ou perto de grandes corpos d’agua, mas também ha outros tipos como a

brisa vale e montanha, floresta e pastagem (IHADUA, 2013).

As circulagOes de brisas bastante comuns sao a terrestre ¢ a maritima. A circulagao da
brisa maritima ¢ uma circulagdo de vento que sopra do mar em dire¢do ao continente
durante o periodo do dia. Isso ocorre porque a superficie terrestre se aquece mais
rapidamente do que a superficie da 4gua durante o dia. Consequentemente, o ar sobre a
superficie terrestre ascende e se expande, enquanto o ar mais frio e denso sobre o mar se
desloca para preencher o vazio, criando a brisa maritima. J& a brisa terrestre ocorre em
uma situagao contraria a brisa maritima, na qual o ar flui da superficie terrestre em dire¢ao
ao oceano durante a noite. Isso acontece porque a superficie terrestre se resfria mais
rapidamente do que a superficie do mar durante a noite. Assim, o ar sobre o mar estd mais

quente e menos denso, resultando na circulacdo da brisa terrestre (TEXEIRA, 2008).

3.2 Produtos de Precipitacao

3.2.1 TERRACLIMATE

O TerraClimate ¢ um conjunto de dados climaticos mensais (variaveis primarias:
temperatura maxima (Tmax, °C), temperatura minima (Tmin, °C), pressao de vapor (e, hPa),
acumulo de precipitacio (P, mm), radiacdo de ondas curtas (Roc, KJ.m?) e velocidade do
vento (U, m.s™"), disponibilizada pelo site:(https://www.climatologylab.org/),no periodo

de 1958 a 2023 (ABATZOGLOU et al., 2018). Esses dados fornecem informagdes

importantes para estudos climaticos, ecologicos e hidroldgicos em escala global que sdo
de alta resolucdo espacial e temporal. Todos os dados oferecem resolucdo temporal

mensal, sendo a resolucdo espacial de aproximadamente 4 km (1/24°).

O terraClimate usa interpolacao auxiliada pelo clima, assim fazendo a combinacao
com as normais climatologicas de alta resolu¢do espacial do conjunto de dados
WorldClim (https://www.worldclim.org/), mas dados varidveis no tempo de CRU

Climatic Research UnitTs4.0 e da Reandlise Japonesa de 55 anos (JRAS5S5). O

procedimento aplica anomalias variaveis no tempo interpoladas de CRU Ts4.0/JRAS5S5 a


https://www.worldclim.org/
https://www.worldclim.org/
https://www.worldclim.org/
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climatologia de alta resolucao espacial WorldClim para criar um conjunto de dados de

alta resolucao espacial temporalmente amplo.

3.2.2 CHIRPS

O Climate Hazards Group Infrared Precipitation with (CHIRPS) ¢ um conjunto
de dados de precipitagdo criado em colaboragdo com cientistas do centro de observacao e
ciéncia de recursos terrestre (EROS) do United States Geologial Survey (USGS) e pelo
Climate Hazarda Group at the University of California, Santa Barbara (UCSB). O
produto de precipitagdo € composto por varias fontes de informagdes: i) the climate
Hazards Group s Prececipitation Climatology (CHPCLIm); II) campos de precipitagdo do
coupled forecast system (CFSv2) da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA); III) centro de Previsdo climatica versao 2 (CPC); IV)
Observacdes de satélites com espectroscopia de infravermelho termal (termal Infrared,
TIR), v) geoestacionarias NOAA e vi) varias observacdes de precipitacdo a partir de

estagdes meteorologicas (FUNK et al., 2015).

O CHIRPS tem sua resolugdo espacial de (0,05°) aproximadamente 5 km, e sua
varredura cobre 50°S a 50°N, sendo associados aos dados de estacdes in sifu para criar

séries temporais pluviométricas com dados de 1981 até os dias atuais.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacao da Area de Estudo

A cidade de Macei6 possui uma area territorial de aproximadamente 509,5 km? e
esta compreendida nas coordenadas geograficas, latitude 09°41°00” S e longitude
35°43°00 W, conforme a Figura 1. Maceid ¢ a capital do Estado de Alagoas e faz parte
do leste (E) do Nordeste Brasileiro (NEB). O relevo de Maceid ¢ composto por tabuleiros
e planicies litorAneas (IBGE, 2023). O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é de
cerca de 0,721, sendo considerado alto pelo Programa das Na¢des Unidas (IBGE, 2020),
com populagdo estimada em 1.031.597 milhdes de habitantes a 5° maior capital do NEB

(IBGE, 2021).

Figura 1 - Localizacio da cidade Maceié: Modelo Digital de Elevacio - MDE (m).
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Figura 2 - Localizacao das 8 estagcdes pluviométricas usadas no estudo.
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O clima na cidade de Macei6 ¢ caracterizado como um clima tropical atlantico,
quente e umido devido a proximidade do Oceano Atlantico, sem diferenciagdes térmicas
durante o ano, onde o periodo de chuva concentra-se nos meses de abril a agosto com

acumulados de chuva entre 1000 a 1500 mm (BARROS, 2012; COSTA et. al 2020).

4.2 Dados Pluviométricos

No estudo foram wusados dados pluviométricos horarios das estagdes
meteoroldgicas automéaticas (EMA) da cidade de Macei6 oriundas do Centro Nacional de
Monitoramento e  Alertas de  Desastres  Naturais (CEMADEN) -
https://www.gov.br/cemaden/pt-br no periodo de 2015 a 2022 e das estagdes
meteoroldgicas convencionais (EMC) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) —

(https://portal.inmet.gov.br/), no periodo entre 1981 e 2021.

No estudo optou-se pela escolha de estagdes com menor registro de falhas
(4.82%), sendo adotada apenas 8§ EMAS do CEMADEN contemplando a parte alta e
baixa da cidade de Maceid. Em relagao aos produtos CHIRPS e TERRACLIMATE foram
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escolhidos nos anos de 1981 a 2021 para identificar qual produto pode ser aplicado na
cidade de Maceio, nas escalas sazonal e anual.

Tabela 1: Estacdes pluviométricas e meteoroldgicas do INMET e CEMADEN
usadas no estudo juntamente com o ID, coordenadas geograficas (°) e altitude (m).

ID Estagdo Latitude Longitude Altitude

) ) (m)

1 | Cidade Universitaria -9.55 -35.76 86

2 | Benedito Bentes -9.55 -35.72 68

3 | Tabuleiro dos Martins -9.58 -35.76 69

4 | Antares -9.57 -35.74 91

5 | Cha da Jaqueira -9.62 -35.74 49

6 | Cambona -9.66 -35.75 44

7 | Farol -9.64 -35.75 29

8 | Trapiche da Barra -9.64 -35.77 9

Fonte: autor

4.3 Estatisticas Aplicadas

4.3.1 — Indicadores Estatisticos

A estatistica aplicada no estudo foi baseada no coeficiente de determinacdo (R?), Erro
padrao de Estimativa (EPE, mm), Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE, mm)
e coeficiente de Pearson () para a validacdo dos produtos TerraClimate e CHIRPS para
a cidade de Macei6 via diagrama de espalhamento (1:1). A categorizag¢do do coeficiente

r € listado na Tabela 2.

xn _
2 =1 (Pl_g)
r = Yn(0i-0)? (1)
i=1
r = —_ZOiPi 2)

VY 0i2VYpiz
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_ \/Z:(Oi_Ei)z

EPE n—1 3)
RMSE =Y, 6rpoz— @N
Em que :

. pi = 0 1ssimo valor estimado de precipitacdo (mm)

*  0i= 0 i&imo valor observado de precipitagdo (mm)

* 0 = valor médio observado de precipitagdo (mm)

¢ N =numero de dados analisados.

Tabela 2. Coeficiente de correlagdo de Pearson (7) e sua classificacdo (HOPKINS, 2009).

Coeficiente de Correlaciao de Pearson (r) Classificacao
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

4.3.2 — Analise Multivariada

No estudo foi aplicada andlise multivariada baseada na anélise de agrupamento
(Cluster Analysis - CA) para identificar regidoes homogéneas de chuva horaria na cidade
de Maceid. A técnica CA foi aplicada a série temporal de chuva horéria formada pelas
estagcdes da Tabela 1 via software R versao 4.1.1 (R Development Team, 2021). Assim, o
respectivo numero de grupos e o dendrograma foram determinados para as estagdes
pertencentes a cidade de Maceio.

O Coeficiente de Correlacdo Cofenética (CCC) ¢ baseado em coeficiente de

correlagdo de Pearson (r), sendo calculado entre a matriz de dissimilaridade e a matriz
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resultante do processo de agrupamento (SOKAL e ROHLF, 1962). Assim, quanto maior
o valor de r, menor sera a distor¢do. Na pratica, dendrogramas com CCC < 0,7 indicam a
inadequacao da técnica de CA. Portanto, o ideal ¢ considerar valores maiores que 0,7. No
estudo foram testados métodos de ligacao e, sendo indicado o método ward para ser usado
no dendograma. Rohlf (1970) menciona que quanto maior o valor obtido para o CCC,

menor a distor¢ao causada por CA.
v Vi (cij—cm)(d;j—dm)

E?:]l E?:H-‘] (Cij-Cm)zJZI:]l ?=£+1 (dij_dm)z

cce J C))
As amostras obtidas via matriz cofonética sdo representadas pelo valor de dissimilaridade

cij, enquanto as amostras obtidas a partir da matriz de dissimilaridade sdo representadas
pelo valor dij. O valor cm ¢ obtido pela aplicagdo da equacdo 6, enquanto o valor dm é

obtido pela aplicagao da equacgao 7.

2 _
cm= E?:ll n(n—1)"=i+1 Cij (6)
_ 2 n-1
dm = i=1 Zn(n—l)nj:i+1 dij
(7)

4.4 Método de Interpolacio Espacial

No estudo foi usado o Quantum GIS (QGIS) versdo 3.28 para especializar a
frequéncia das chuvas horarias, sendo que o método de interpolagdo espacial usado foi o
Spline, conhecido como minima curvatura, ¢ um tipo de polindmio por partes uma
interpolagdo polinomial simples e podem ser definidos por sua quantidade de suavizagao

(MITASOVA; MITAS 1993) e suas estimativas conforme a Eq (8):

12(S) = ZaBa ffolo 1a011%00 S(X) 2 dx1dxz
@®)

Em que, a = (a1, az), sendo a; entre 0 ao grau de x; em S(x), a2 entre 0 ao grau
de x> em S(x), sendo |o| = a; + a2, € Q € a regido considerada do espaco bidimensional.

B, € uma constante nao negativa definida pela Eq. (6):
0, se|lal =0

Ba={ lal! 21el(1]a|-1), sela| >0
(9) atlaz! @
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Em que, ¢ € o peso de termos particulares na soma (peso de tensdo), quanto maior
@, maior a influéncia de derivadas de ordem superior sobre a fungao resultante. A solugao

geral de S(x) ¢ dada por:
S(X) =TX) + X%=14R(X, X)) (10)

Em que, T(x) ¢ uma fun¢ao de ‘tendéncia’; e R(x, x;) ¢ uma funcdo da base radial

cuja forma explicita é:

R(X, Xj) = —[E1(p) + In(p) + CE] (1)

or(X,X)) 2

p=( ) (12)

2
Em que, E; ¢ a funcdo exponencial integral; Cr ¢ a constante de Euler; e r ¢ a

distancia entre p e p; definida por:

r(X, X)) = V(X1 — Xj1)?+ (X2 — Xj2)? (13)

Logo, T(x) = ai. As constantes a; e 4; sdo determinadas se resolvendo o seguinte

sistema de equacgdes a seguir:

N
ar T 2= 4R %, x)=2,i=1,....,N (14)
Xje1y =0 (15)

Em que, X; e X; sdo os pontos amostrados; e Z; € o valor de Z no local de X;.

4.5 indice de vegetacao (NDVI)

Os dados dos satélites Landsat 7 e Landsat 8 foram usados para gerar o Indice de
Vegetagao de Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index,
em inglés) para os anos entre 2000 e 2022. O NDVI ira contribuir nas andlises da
degradagdo ambiental em Maceid. As bandas utilizadas para cada indice sdo descritas na
Tabela 3.

Tabela 3. As bandas do OLI TIRS e TM do Landsat 7 com os respectivos

coeficientes
de calibracao (ai e bi) e irradiacao solar espectral (Exi).
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Landsat 7

Descricao das

Comprimento de

Coeficientes de calibracgao

bandas
onda - -
™ ai bi
Band 3 — Red 0.630 - 0.690 -1.17 264.00
Band 4 — Near
Infrared 0.790 — 0.900 -1.51 221.00
(NIR)
Band 5 —
Shortwave 1.550 — 1.750 -0.37 30.20
Infrared (SWIR 1)
Banda 6 — Thermal 10.40 — 12.50 1.24 15.30

Fonte: autor

Tabela 4. As bandas do OLI TIRS e TM do Landsat 8 com os respectivos

coeficientes de calibrac¢ao (ai e bi) e irradiacio solar espectral (Eai).

Landsat 8
Descricio das . . ~
bandas Comprimento de Coeficientes de calibracgio
onda
OLI ai bi
Band 4 — Red 0.636 —0.673 -51.54 624.17
Band 5 — Near
Infrared 0.851 —0.879 -31.54 381.96
(NIR)
Band 6 —
Shortwave 1.566 — 1.651 -7.84 94.99
Infrared (SWIR 1)
Band 10 — Thermal
10.60 — 11.19 0,1 22
Infrared (TIRS 1)

Fonte: autor

A conversdo do ND em radiancia espectral do topo da atmosfera (TOA) foi obtida

pela Eq. 16 (Markham e Baker, 1987):

pAl' = ai + ___bi=d_pi — ai 255

65535

pAl' = ai +

ou

* ND, For Landsat 5 images

15)
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pAi' = ai+ ___bi—ai ND, For Landsat 8 images (16)
65535

em que, a e b sdo as radidncias espectrais minima e méaxima (W.m2.sr'!.um™),
conforme a Tabela 2, detectadas pelo TM e OLI da série Landsat; i corresponde as bandas
3,4, 5 e 6 (banda termal) do sensor TM do Landsat 5 (bandas 4, 5 ¢ 6 do sensor OLI, ¢ as
bandas 10 e 11 do sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS) do Landsat 8).

Em seguida foi calculado a reflectdncia monocromatica de cada banda (p Ai'),
definida como a razdo entre o fluxo de radiacdo refletido ¢ o fluxo de radiacdo solar

incidente, foi obtida segundo a Eq. 17 (Allen et al., 2002):
1 * phi
pAi = ESolar Ai * cosO * dr 17)
em que, ESolarai é a irradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera
(W.m?2.sr'.um™), apresentada na Tabela 4, 0 é o angulo zenital solar e d, é a distancia

Terra-Sol.

Ap0s a obtencdo da radiancia e reflectancia monocromatica, buscou-se a

obtencdo do NDVI, a partir da reflectdncia das bandas NIR (pnir) e vermelha (pr).
(pNIR=pR)
NDVI = (pNIR+pR) (18)

em que, pNIr € pr correspondem, respectivamente, as reflectancias das bandas
do infravermelho-proximo e vermelho.

O NDVI ¢ uma medida que varia de -1 a 1, sendo que valores positivos indicam
areas com vigor vegetativo de acordo com a atividade fotossintética e densidade da
vegetacao, enquanto valores negativos representam corpos de agua e nuvens. Além de
deteccao de areas verdes, o NDVI também ¢ utilizado na identificagdo de corpos d’agua
e nuvens.(Rouse, 1974; Guha et al.,2018 Correia Filho et al., 2019) Para este esyudo, o
NDVI foi categorizado em cinco classes, incluindo corpos d’agua/nuvens, solo nu area

construida, vegetacao esparsa, vegetacdo abundante e vegetagao densa.
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5.  RESULTADOS e DISCUSSAO
5.1 Validacao dos Produtos TerraClimate e CHIRPS para Maceio

* Sazonal

O diagrama de espalhamento (1:1) entre os produtos de precipitagdo TerraClimate,
CHIRPS e dados observados do INMET da chuva em Macei6 na escala sazonal ¢ exibido
na Figura 3. A maior dispersdo dos dados em relagdo a reta 1:1 ocorreu subestimativa a
partir do valor 40 mm na estacdo seca (Figura 4) o produto CHIRPS, ao contrario, do
produto TerraClimate no valor 50 mm (Figura 7), isso se deve a resolugdo espacial, no
caso do TerraClimate = 4 km (ABATZOGLOU et al., 2018) e CHIRPS =5 km (FUNK et
al., 2015), juntamente com as técnica de amostragem realizadas para confec¢ao da base
de dados dos produtos (PAREDES-TREJO et al.,, 2017; COSTA et al., 2019;
OLIVEIRAJUNIOR et al., 2021). Na estagdo chuvosa houve similaridade entre os
produtos CHIRPS e TerraClimate (300 mm). Vale destacar que ambos os produtos tém
resultados melhores para estacdo chuvosa, principalmente para a regido NEB (PAREDES-
TREJO et al., 2017; COSTA et al., 2019).

Os coeficientes R? obtidos para o CHIRPS foram R? = 0,49 (estacdo chuvosa —
Figura 3), R? = 0,29 (esta¢do seca — Figura 2b) e R2 = 0,60 (estacio de transi¢do — Figura
5). Ambos os coeficientes R? apresentaram variabilidade sazonal na cidade de Maceid,
sendo satisfatdria apenas na estacdo de transicdo. Vale destacar que a cidade de Maceid
tem caracteristicas fisiograficas (proximidade de ambiente costeiro, lagoas, elevagdo e
vegetacdo) (Oliveira-junior et al. (2021a), juntamente a atuacdo de sistemas
meteorologicos em multiescala, por exemplo, circulacdo de brisas mar-terra e lagunar,
distarbios ondulatorios de leste (DOL) e perturbagdes ondulatorias dos alisios (POA) —
(LYRA et al., 2014),que interferem na validagdo de produtos de precipitacao, conforme
sugerido anteriormente por Oliveira-jinior et al. (2021b) e Oliveira-junior et al. (2021c)
com uso do produto CHELSA (Climatologies at High resolution for the Earth’s Land

Surface Area).

J& as correlagdes foram satisfatorias na escala sazonal, visto que no produto
TerraClimate foram registrados R? = 0,56 (estacdo chuvosa), R? = 0,53 (estacdo seca) e
R?=0,62 (estagdo de transi¢do), sendo superiores ao produto CHIRPS. Vale destacar que

o produto CHIRPS combina trés fontes de dados principais: i) climatologia da
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precipitacao do grupo Climate Hazards (CHpclim); i1) climatologia de precipitacao global
com resolugdo de 0,05° de latitude e iii) longitude estimada para cada més com base de
dados das estagdes médias observadas de satélites (Funk et al., 2015), ao contrario, do
TerraClimate que usa a interpolagdo auxiliada, a partir da combinagdo com as normais
climatologicas de alta resolucdo espacial do conjunto de dados WorldClim, seguido dos
dados do Climatic Research e da reanalise japonesa (JRAS55) — (ABATZOGLOU et al.,
2018).

Em relagdo ao coeficiente de correlacao de Pearson (r), o CHIRPS obteve r=0,70
(muito alta) na estacdo chuvosa, seguido de r = 0,54 (moderada) na estagdo seca e na
estacdo de transicdo r = 0,77 (muito alta). Para o produto TerraClimate, os coeficientes r
na estacao chuvosa foi r = 0,75 (muito alta), na estagdo seca foi r = 0,73 (muito alta) e na
estacdo de transi¢do r = 0,79 (muito alta), conforme a Tabela 2. Ambos os produtos foram
satisfatorios, exceto a estagdo seca do produto CHIRPS, que nao ¢ aconselhavel no NEB,

segundo estudos realizados anteriormente por Paredes-trejo et al., (2017) e Costa et al.

(2019).
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Figura 3 Digrama de espalhamento (1:1) entre os dados observados e os produtos

CHIRPS, na escala sazonal (chuvosa), para cidade de Maceio entre 1981 e 2021.

Fonte: autor
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Figura 4 - Digrama de espalhamento (1:1) entre os dados observados e os produtos

CHIRPS, na escala sazonal (seco), para cidade de Maceio entre 1981 e 2021.
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Figura S - Digrama de espalhamento (1:1) entre os dados observados e os produtos

CHIRPS, na escala sazonal (Transicao), para cidade de Maceié entre 1981 e 2021.
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Figura 6 - Digrama de espalhamento (1:1) entre os dados observados e os produtos
TerraClimate, na escala sazonal (Chuvoso), para cidade de Maceio entre 1981 e

2021.
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Figura 7 Digrama de espalhamento (1:1) entre os dados observados e os produtos

TerraClimate, na escala sazonal (seco), para cidade de Maceié entre 1981 e 2021.
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Figura 8- Digrama de espalhamento (1:1) entre os dados observados e os produtos

TerraClimate, na escala sazonal (transicio), para cidade de Maceié entre 1981 e

2021
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e Anual

Em relagdo a analise anual, os produtos TerraClimate e CHIRPS obtiveram coeficiente
de correlagdo na categoria muito alto (Tabela 2), sendo r = 0,85 (muito alta) no TerraClimate
e r=0,79 (muito alta) no CHIRPS, em relagdo aos coeficientes R?, no caso, do TerraClimate
foi R?=0,71 e do CHIRPS de R?= 0,63, valores satisfatorios em comparagao a escala sazonal.
Vale destacar a os maiores valores obtidos de EPE, no CHIRPS (130 mm) e no TerraClimate
(112 mm), enquanto os valores de RMSE novamente no CHIRPS (84 mm) foi maior em
comparagao ao produto TerraClimate (75 mm). Pode ser justificado pela a resolugdo espacial

diferente entre os produtos, mencionado anteriormente.

Os produtos de precipitacao ndo foram satisfatorios para registros de precipitacao
superior a 300 mm na escala anual para a cidade de Maceio, isto €, ambos os produtos
subestimam os dados observados. Na escala mensal os produtos conseguem serem
satisfatorios para valores de 300 mm, porém para valores superiores a 500 mm sdo
subestimados. Essa diferenca entre o observado e o estimado apontou a limitacdo dos

produtos para acumulados de precipitagdo superiores.
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Figura 9 Digrama de espalhamento (1:1) entre os dados observados e o produto e

CHIRPS na escala anual, para cidade de Macei6 entre 1981 e 2022.
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Figura 10 - Digrama de espalhamento (1:1) entre os dados observados e o produto

TerraClimate na escala anual, para cidade de Macei6 entre 1981 e 2021.
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5.2 Avalia¢oes da Chuva em Maceid

* Temporal

As Figura 11,12 e 13 mostram a distribuicdo e tendéncia dos dados de chuva
observados e os estimados pelos produtos CHIRPS e TerraClimate no periodo de 1981 a 2021.
Em relagdo ao dado observado (Figura 12) houve alta variabilidade das chuvas acumuladas
na série temporal, sendo possivel identificar registros de chuva aproximadamente de 800 mm
e outros periodos de 0 mm, isso mostra que a cidade de Macei? alterna periodos de chuvosos
e de seca, ja identificados anteriormente em alguns estudos (NASCIMENTO et al., 2018; DA
SILVA et al., 2020; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021). Vale destacar que nao houve tendéncia
de aumento e diminui¢do, porém, observase um aumento de extremos de chuvas a partir do
ano 2000 para Maceid, sendo confirmado por estudos anteriores realizados por Sousa, (2016)

e Santos et al. (2017), onde o risco de chuva extrema vem aumentando na cidade.

A Figura 11 exibe os dados do produto CHIRPS, com uma diminui¢ao da chuva, ao
contrario, dos dados observados (Figura 12), mas com similaridade na identificacdo do
aumento de extremos de chuva na cidade de Maceid, sendo os periodos diferentes dos dados
observados. Tal diminui¢ao também foi observado pelo produto do TerraClimate que apontou
uma diminui¢cdo da chuva em Macei6 (Figura 13), ao contrario, do produto CHIRPS que
exibiu um aumento de extremos nas décadas de 1980, 1990 e no periodo de 2000 a 2022,
similar ao identificado por Da Silva et al. (2020) com uso do SPI para Maceid, onde apontou
uma diminui¢do dos extremos, ao contrario, dos dados observados e do produto CHIRPS. Em
suma, os produtos de precipitagdo ndo sdo recomendados para estudo de extremos de chuva
em Maceid, pois eles subestimam ou superestimam a chuva quando comparados com os dados
observados. Porém, a chuva na escala anual, nas estacdes de chuva e transi¢cao, ambos os

produtos foram satisfatorios, exceto na estacao seca.
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dos dados

éncia

Figura 11 - Distribui¢dao da chuva (mm) média e curva de tend

observados do CHIRPS e para cidade de Macei6 no periodo de 1981 e 2021.
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Figura 13 - Distribuicdo da chuva (mm) média e curva de tendéncia do dado

observado TerraClimate para cidade de Maceié no periodo de 1981 e 2021.
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» Espacial

O total de nimero de ocorréncia da chuva horaria na cidade de Maceio € exibido
na Figuras 14, 15 e 16. As maiores ocorréncias de chuva horaria foram registradas na parte
alta de Maceio, principalmente nos bairros do Benedito Bentes, Antares, Cidade
Universitaria e Tabuleiro dos Martins, destaque para formacao de gradiente pluviométrico
entre a parte alta e a costa (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021a; OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2021b), similar ao que acontece no Estado de Alagoas (LYRA et al., 2014; COSTA et al.,
2021). Vale destacar a urbanizacdo tem contribuido nas mudangas da dindmica da chuva,
em fun¢do da expansdo da cidade para parte alta nas tltimas décadas (SANTIAGO e
GOMES, 2016) e, sendo acelerada pelos Programas do Governo Federal (CORREIA
FILHO et al., 2019; BATISTA et al., 2021) e, recentemente pelo acidente da BRASKEM
(SANTOS e ALCIDES, 2022). Todos contribuiram para expansao urbana e migracao de
boa parte da populagdo para parte alta da cidade de Maceio.
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A orientagdo dos bairros da parte alta ¢ favorecida pela entrada da circulacao das
brisas e, ainda a formacao de nuvens produtoras de chuvas em alguns periodos do dia. O
relevo de Maceid interfere na distribuicao espacial das chuvas. Os ventos predominantes
de quadrante leste (E) e sdo influenciados pelo relevo (DE OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2021). Portanto, os bairros dispostos na parte alta da cidade sobre o platd sdo mais
chuvosos, quando comparados com os bairros dispostos na parte baixa da cidade, na base

do plat6 (Figura 1).

Os menores registros da chuva horaria foram na Cambona, Cha da Jaqueira,
Trapiche da Barra e Farol. Essas caracteristicas interferem no processo de condensagao
por levantamento da massa de ar. As parcelas de ar imidas sdo for¢adas a convecgao pelo
levantamento e sdo conduzidas ao resfriamento devido a diferenga de altitude do seu
ponto de origem (LYRA, 2023), isso demonstra a influéncia da topografia no regime de
chuva, seguido do ambiente costeiro e lagunar na dindmica da chuva em Maceié (DA
SILVA e SOUSA, 2009). Anteriormente, Blanco (1999) mostrou que intensificacdo da
chuva orografica ¢ frequente em regides costeiras, pois o efeito diferencial da fric¢ao entre
0 oceano € o continente em relacdo ao campo de divergéncia do vento aumenta a

probabilidade de chuvas.
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Figura 14 - Total de nimero de ocorréncia da chuva horaria (mm.h-') na cidade de

Maceio no periodo chuvoso de 2015 a 2022.
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Figura 15 - Total de nimero de ocorréncia da chuva horaria (mm.h™") na cidade de
Maceio no periodo transiciao de 2015 a 2022.
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Figura 16 - Total de nimero de ocorréncia da chuva horaria (mm.h™") na cidade de

Maceio no periodo seco de 2015 a 2022.
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5.3 Identifica¢ao dos Grupos Homogéneos de Chuva Horaria

Com base na técnica de CA foi testado e validado o método complete via CCC
(CCC =0.99). E sabido que o dendrograma ¢é validado a partir do CCC > 0.7 (SOKAL e
ROHLEF, 1962; ROHLF, 1970; SOUSA FILHO et al., 2022). Na cidade de Macei6 foram
identificados trés grupos homogéneos de chuva horéria (grupos 1, 2 e 3) e uma estacdo
que nao se agrupou (NA), neste caso Cambona (235 £+ 35 mm). O grupo 1 (G1) — (289 +
91 mm) ¢ formado pelas estagdes Antares e Tabuleiro dos Martins, seguido do grupo (G2)
- (256 + 84 mm) que ¢ formado pelas estacoes Benedito Bentes e Cidade Universitaria e
o grupo (G3) - (218 + 75 mm) € constituido pelas estagdes Cha da Jaqueira, Farol e

Trapiche da Barra sendo o maior grupo . Vale ressaltar que os bairros na parte alta t€ém a maior
ocorréncia de chuva horaria em comparagdo aos bairros na parte baixa, conforme discutido

item 5.2.
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Figura 17 - Dendrograma dos grupos homogéneos e NA de chuva horaria em Maceid.
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Espacialmente, os grupos homogéneos estdo localizados na parte alta e baixa da
cidade, precisamente os grupos G1 e G2 estdo a noroeste (NW) e o grupo G3 e NA a
sudoeste (SW). Os grupos G1 e G2 estao distantes do Oceano e complexo lagunar (lagoa

mundau), ao contrario, do grupo G3 e NA préximo da lagoa mundat e préximo do Oceano

Atlantico (Figura 17).
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Figura 19 - Distribuicio espacial dos grupos homogéneos de chuva (G1, G2, G3 e NA)

em Maceid.
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A distribui¢do acumulada da ocorréncia de chuva (mm) horaria em Maceid ¢
exibida na Figura 19. As maiores ocorréncias das chuvas ocorrem no periodo da
madrugada e inicio da manha preferencialmente entre 5Sh e 7h. Destaque para menor

ocorréncia de chuva horaria no horario final da tarde e inicio da noite entre as 14h e 17h.

Nesse horario especifico € possivel observar a ocorréncia de brisas urbanas na
regido estudada. Foi constatado que durante esse periodo, o nimero de casos cresce até
as 07:00, assim como a ocorréncia de chuva, e posteriormente apresenta uma queda
brusca. Além disso, foi observado um aumento de temperatura na cidade em relagdo as
areas rurais até as 9h-10h, o que contribui para a formacao das brisas urbanas.(Texeira,
2018) menciona que a maior concentragdo das chuvas em Fortaleza-CE também ocorre
durante a noite e inicio da manha, sendo mecanismo de formacao associado as Brisas
Terrestres. Da mesma forma, (Albuquerque 2013) destaca que o principal mecanismo das

chuvas em Recife-PE esta associado as Brisas Terrestres.
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Figura 20 - Distribuicio acumulada da ocorréncia de chuva (mm) horaria nos grupos

homogéneos (G1) em Macei6.
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Figura 21 - Distribuicdo acumulada da ocorréncia de chuva (mm) horaria nos grupos

homogéneos (G2) em Macei6
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Figura 22 - Distribui¢do acumulada da ocorréncia de chuva (mm) horaria nos grupos

homogéneos (G3) em Maceio
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Figura 23 - Distribuicdo acumulada da ocorréncia de chuva (mm) horaria nos

grupos homogéneos (NA) em Maceio
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A avaliagdo da cobertura da vegetacao da cidade de Maceid (figura 24) exibiu
alta variabilidade das categorias de uso e ocupagao do solo, principalmente nas areas da
parte baixa de Maceid, correspondentes ao grupo G3 e NA. Vale ressaltar que as
categorias de uso e ocupacdo interferem na quantidade de agua disponivel em uma
regido, como consequéncia a diminui¢ao da chuva e alteragao do clima local, as retiradas
da vegetagdo para implantacao de areas urbanas diminui a transpiragdo das plantas ¢ a
evaporagao do solo o que resulta em uma reducao de umidade do ar (ROCHA, 2020).

Em 2002, a categoria vegetagdo densa predominava no litoral norte de Macei6 e
em algumas regides da parte alta, ao contrario, da parte baixa da cidade com predominio
de solo nu e area construida. Em 2010, a parte alta aumenta o predominio de solo nu e
area construida, ao contrario, de 2022 com aumento significativo das categorias solo nu
e area construida em toda a cidade de Maceid, devido aos programas

do Governo Federal (Minha Casa e Minha Vida e Aceleragdao do Crescimento) — (Correia
Filho et al.,2019; Correia Filho et al., 2021).

Figura 24 - Mapa de NDVI em nivel de bairro da cidade de Maceio nos anos de 2002,
2010 e 2022.
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Além disso, tal remocdo da vegetacdo altera a circulagdo de ar local e assim
reduz a formacdo de nuvens e a precipitacdo, esses fatores sdo importantes a serem
considerados ao se avaliar os impactos hidrometeorologicos em determinada regido. O
NDVI consegue identificar a atividade fotossintética da vegetacdo em uma regido
especifica, sendo usados na deteccdo de mudangas na cobertura de vegetacdo e expansao

urbana, principalmente em Macei6 (Santiago e Gomes, 2016; Correia Filho et al.,2019).
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6. CONCLUSOES

Os produtos de precipitagdoes TerraClimate e CHIRPS sao validados para a cidade
de Maceid. A precisdo dos produtos Terraclimate e CHIRPS em relagdo aos dados
observados do IMMET em Macei6, na escala sazonal e anual sao satisfatorios na estagao
chuvosa, a excegao a estagao seca para o produto CHIRPS.

A analise anual de ambos os produtos altamente correlacionado com
aos dados observados. A resolugdo espacial do produto terraClimate (4km) ¢
superior ao produto CHIRPS (5 km), que assim influencia na maior dispersao dos
dados. Vale destacar que a cidade de Maceio6 possui caracteristicas fisiograficas e
atuagdo de sistemas meteoroldgicos que influenciam na dinamica da chuva.

A cidade de Maceid apresenta variabilidade espacial no registro de chuva horaria,
com maiores ocorréncias na parte alta da cidade, particularmente no Benedito Bentes,
Antares, Cidade Universitaria e Tabuleiro dos Martins. A urbanizac¢ao na cidade contribui
para mudanga na dinamica da chuva, principalmente devido 4 expansao da cidade para a

parte alta via NDVIL.

A topografia urbana desempenha um papel crucial na distribui¢do espacial das
precipitagdes pluviométricas, influenciando de maneira significativa os diferentes bairros
da cidade. Em particular, os bairros localizados em regides mais elevadas, devido a sua
posigdo privilegiada em relacdo aos fluxos de brisa e a formagao de nuvens produtoras de
chuva, sdo mais favorecidos nesse aspecto. Essa vantagem ¢ observada tanto durante
eventos meteorologicos de escala mesoescalar quanto sindtica, contribuindo para uma
maior incidéncia de chuvas na parte altas da cidade, especialmente entre as horas
matutinas, entre 4h e 7h. Por outro lado, os bairros situados em areas mais baixas da
cidade apresentam registros de chuvas menos significativos. Essa condi¢do ¢ influenciada
pela intensa urbanizagdo e pela configuragdo topografica local, que atuam em conjunto

para reduzir as ocorréncias de precipitagdo em comparagdo com as areas mais elevadas.
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7. LIMITACOES E RECOMENDACOES

O estudo destaca a importancia da compreensao da dindmica da chuva em areas
urbanas, especialmente em cidades em processo de expansao urbana. Tais informagdes
sdo relevantes para o planejamento urbanos e a gestdo ambiental da cidade, permite o uso
de medidas preventivas e adaptativas para minimizar os impactos das chuvas na
populagdo e na infraestrutura urbana.

A cidade necessita de uma rede adensada de monitoramento de chuva com
instalagdo de pluviometros em todos os 50 bairros, isso ¢ fator limitante na melhor
compreensdo da dindmica da chuva. Visto que, mesmo com a proximidade de bairros
tanto na parte alta como na parte baixa ha diferencas marcantes do padrdo de chuva. E
importante o uso de modelo de mesoescala para realizar o progndstico da chuva em

Macei6, com parametrizagdes devidamente adequadas as caracteristicas da regido.
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