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Preliminary study of GPM-IMERG data to analyze rainfall variability in the state of Alagoas —
Brazil

FkKk

Juarez Antdnio da Silva Junior * Ubiratan Joaquim da Silva Junior ™, Anderson Luiz Ribeiro de Paiva
Melo dos Santos **, Leidjane Maria Maciel de Oliveira ="

, Sylvana

* Mestrando do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil (PPGEC), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Recife, Pernambuco, Brasil, juarez.silvajunior@ufpe.br,

™ Mestre em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacio / UFPE, Recife-PE, Brasil, ubiratan.joaquim@ufpe.br ,

“* Departamento de Engenharia Civil e Ambiental (DECIV), Docente permanente do PPGEC, UFPE, Recife, Pernambuco,
Brasil, anderson.paiva@ufpe.br;

DECIV, Docente permanente do PPGEC, UFPE, Recife, Pernambuco, Brasil, sylvana.santos@ufpe.br;

DECIV, Docente permanente do PPGEC, UFPE, Recife, Pernambuco, Brasil, leidjane.oliveira@ufpe.br.

Kok

Fokkkk

Received 10 November; accepted 4 December

Abstract

Precipitation in the state of Alagoas - Brazil, presents an extremely irregular spatial and temporal behavior, which makes it
possible to analyze the hydrological behavior and rainfall variability in the region. To better understand the variability of rainfall
in Alagoas from 2000 to 2022, precipitation data from the GPM-IMERG (Global Precipitation Measurement) orbital network
and rain gauges were used, as well as the Precipitation Anomaly Index (IAC) and the of Concentrated Precipitation (IPC) to
understand the dynamics of abnormal rainfall events and their forms of variability. It was observed that rainfall in Alagoas
exhibits a seasonal pattern, with annual rainfall varying approximately between 500 mm and 1900 mm, evidenced by the IAC
values, which fluctuated between the categories of "extremely rainy™ and "extremely dry". On the other hand, the annual IPC
showed high stability, being generally classified as "Low irregularity”, with the exception only in 2009. Regarding the detection
capacity of the GPM-IMERG data, the results showed that in the rainy months, spatial errors were discrepant, remaining below
10 mm. However, in months with less rainfall, errors were significant, reaching around 30 mm. This research demonstrated the
usefulness of GPM-IMERG data in analyzing precipitation in vast areas, which can support the proposal of measures to reduce
or mitigate conflicts arising from water scarcity, in addition to identifying alternatives to improve the population's access to
water. water resources.

Keywords: Hydrology, Precipitation, Remote Sensing.

Estudo preliminar de Dados GPM-IMERG para analise da variabilidade pluviométrica no estado
de Alagoas - Brasil

Resumo

A precipitacdo no estado de Alagoas - Brasil, apresenta um comportamento espacial e temporal extremamente irregular, o que
possibilita a analise do comportamento hidrolégico e da variabilidade pluviométrica da regido. Para melhor compreender a
variabilidade das chuvas em Alagoas entre 2000 a 2022, foram utilizados dados de precipitacdo da rede orbital GPM-IMERG
(Global Precipitation Measurement) e de pluvidmetros, bem como o indice de Anomalia de Precipitagio (IAC) e o indice de
Precipitacdo Concentrada (IPC), para entender a dindmica de eventos anormais de chuvas e suas formas de variabilidades.
Observou-se que as chuvas em Alagoas exibem um padrdo sazonal, com precipitacdes anuais variando aproximadamente entre
500 mm e 1.900 mm, evidenciado pelos valores do IAC, que oscilaram entre as categorias de "extremamente chuvoso" e
"extremamente seco". Por outro lado, o IPC anual mostrou alta estabilidade, sendo geralmente classificado como "Baixa
irregularidade”, com excecdo apenas em 2009. Quanto a capacidade de deteccdo dos dados do GPM-IMERG, os resultados
evidenciaram que nos meses chuvosos, 0s erros espaciais foram discrepantes, permanecendo abaixo de 10 mm. No entanto, nos
meses com menor volume de chuvas, os erros foram significativos, atingindo cerca de 30 mm. Esta pesquisa demonstrou a
utilidade dos dados do GPM-IMERG na andlise da precipitacdo em vastas areas, o que pode subsidiar a proposicéo de medidas
para reduzir ou mitigar os conflitos decorrentes da escassez de agua, além de identificar alternativas para melhorar o acesso da
populagdo aos recursos hidricos.

Palavras-chave: Hidrologia, Precipitacdo, Sensoriamento Remoto.
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1. Introducéo

A precipitacdo pluviométrica tem sido o
elemento do clima que provoca as transformagées
mais rapidas na paisagem do meio tropical e
subtropical, sobretudo durante o verdo, como
episddios de chuvas concentradas (chuvas intensas
Ou aguaceiros), que ocorrem anualmente no Estado
de Alagoas; ndo raras vezes resultam em tragédias,
principalmente na zona costeira e nas grandes
cidades (Silva, 2022). O conhecimento da
variabilidade espacial e temporal da precipitacao é
fundamental, sobretudo para regiGes que
apresentam elevado indice de seca, como o
Nordeste brasileiro, que apresenta grande
vulnerabilidade as alteragOes climaticas.

As informac@es sobre mudangas no regime
pluvial como resultado das mudancas climéticas
sdo essenciais para o desenvolvimento de gestdes
publicas que venham conduzir acgdes sobre
gerenciamento dos recursos hidricos e possibilitem
mitigar seus impactos sobre a agricultura e 0 meio
ambiente (Franca; Silva, 2023). Vérios sistemas
meteorol6gicos de multiescala interferem na
variabilidade e intensidade das chuvas na regido
Nordeste do Brasil (NEB), destacando-se a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), os
Sistemas Frontais (FS), Vértices Ciclénicos
Troposféricos Superiores (UTCV), Distlrbios de
Ondas nos Ventos Alisios (WDTW), Circulag6es
de Brisa, Camada de Inversdo dos Ventos Alisios
(TWIL), Distlrbios de Ondas de Leste (EWD) e
Linhas de Instabilidade (IL) (Oliveira-Junior,
2021; Muanza; Fedorova; Levit, 2022; Jardim et al.
2021). Além disso, existem véarios modos de
variabilidade climatica, por exemplo, o El Nifio-
Oscilacdo Sul (ENSO), o Gradiente de
Temperatura da Superficie do Mar
Interhemisférico Atlantico (AISSTG), a Oscilagdo
Decadal do Pacifico (PDO) e a Oscilagcdo Madden-
Julian (MJO), que interferem nos volumes de
chuva do NEB e nas intensidades de seca e eventos
chuvosos (Hou et al. 2020; Pereira et al. 2022).

Alagoas é um estado localizado na NEB e
tem um clima tropical umido. O clima da regido é
influenciado  principalmente  pelo  Oceano
Atlantico, o que significa que a proximidade com o
mar desempenha um papel importante nas
condigdes climéticas. As chuvas em Alagoas sdo
mais intensas durante o periodo de abril a agosto,
que é conhecido como 0 inverno ou estacao
chuvosa. J& o periodo de setembro a margo é
conhecido como verdo ou estacdo seca, com chuvas
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mais escassas, ocasionando com elevadas
temperaturas, ambiente mais seco e escassez de
adgua para a populacdo principalmente nos
municipios do Sertdo (Cavalcante; Silva; Brandéo,
2022). O historico climético do estado de Alagoas
mostra que o clima tem oscilado entre os extremos
quentes e frios ao longo dos periodos, interferindo
também nos regimes de chuva em toda sua
extensdo (Comisso; Medeiros, 2021).

Em especial, no estado de Alagoas, 0 ano
de 2022 foi considerado o 20° estado mais quente
desde 1961 e, mesmo marcado pela ocorréncia do
fendmeno La Nifia (Lyra; Freitas; Santiago, 2020).
O aumento gradual e continuo de eventos extremos
de tempo, como chuvas intensas ou ondas de frio e
calor, e de clima, como secas severas, aponta para
um cenario atual diferente do que era observado ha
trés ou quatro décadas no Brasil. Alagoas esta
inserido nessa realidade, ja que, a cada ano, séo
registrados chuvas intensas, secas e recordes de
temperatura (Wanderley et al., 2014). De acordo
com um levantamento do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) destacado no estudo de
Silva (2022), em marco de 2022, as temperaturas
do ar no em Alagoas bem como as chuvas intensas,
tem ficado acima da média histérica desde os anos
90. Portanto, o diagnoéstico das secas e chuvas
intensas em conjunto com o desenvolvimento e
implementacdo de sistemas voltados para 0 seu
monitoramento, ¢ um trabalho importante, em
especial num estado que abrange tantas regides
(Silva, 2020).

A andlise da variabilidade pluviométrica
vem crescendo cada vez mais como destaque
cientifico, a exemplo do surgimento de dados e
técnicas de  Sensoriamento  Remoto  que
proporcionam metodologias derivadas de sensores
orbitais, radares e satélites, capazes de promover
estimativas de precipitacdo em maiores coberturas
espaciais e precisdes de deteccdo diversas, como o
Precipitation Estimation from Remotely Sensed
Information using Artificial Neural Networks
(PERSIANN) de Nguyen et al. (2018); TRMM
Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA) com
Kawanishi et al. (2013); Global Satellite Mapping
of Precipitation (GSMap) de Kubota et al. (2007);
ERA-INTERIM (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) com Lavers et al.
(2022). Dentre os diversos modelos de missdes
disponiveis, o Projeto Global Precipitation
Measurement (GPM-IMERG) tem apresentado
bons resultados no monitoramento de chuvas e
temperatura na regido dos trpicos e, se mostrou
uma alternativa confidvel para utilizagéo na anélise
dos regimes de precipitagdo (Schumacher; Funk,
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2023; Pradhan et al., 2022; Duarte et al., 2022).
Como a nova geracdo de satélite de observacédo de
precipitacdo, o GPM-IMERG oferece opcGes para
analisar a  precipitagdo e, atualmente,
pesquisadores de diferentes regides do mundo
realizaram avaliacbes de consisténcias dos
produtos GPM IMERG (Getirana et al., 2020;
Rozante et al., 2018).

A necessidade de compreender as
mudancas climéticas e seus efeitos sobre o
ambiente natural reforca a importancia dos estudos
de tendéncias em séries temporais, dada a dindmica
constante dos processos hidrologicos. Com isso, 0s
fatores de correlagdo sazonal e anual em numa
regido, sdo U(teis para varias atividades que
dependem da precipitacdo pluviométrica ao logo
do ano. A distribuicio da precipitacdo
pluviométrica pode auxiliar o desenvolvimento de
atividades que dependem de fatores climaticos
(Marrafon; Reboita, 2020; Regoto et al., 2021).
Com maior destaque, a distribuicdo da precipitacao
tem influéncia direta na produtividade agricola
necessaria a populacdo, ao gerenciamento de
recursos hidricos com metas de sustentabilidade e
no equilibrio da economia da regido nordeste do
Brasil (Nobrega; Santiago, 2016; Marrafon;
Reboita, 2020).

Nesse contexto, varios métodos de analise
tendéncias, sazonalidade e identificacdo de eventos
extremos s&o utilizadas na literatura, como o indice
de Precipitacdo Padronizada (SPI) de Freitas et al.
(2021); Analise de Valor Extremo Nao
Estacionario em Vu e Mishra (2019); e Teste de
Mann—Kendall em Li et al. (2021). Além desses
métodos, assinale-se o Indice de Anomalia de
Chuva (AIC) desenvolvido por Van-Rooy (1965)
gue incorpora um procedimento de classificacdo
para atribuir magnitudes as anomalias de
precipitacdo positivas e negativas, usando valores
de precipitacio normalizados com base no
historico da estacdo de um determinado local. A
comparagdo com o periodo atual coloca a producao
em uma perspectiva histérica, sendo procedimento
de normalizacdo mais simples do que o usado na
computacdo (SPI) (Raziei, 2021). Dessa forma, o
estudo de séries temporais usando dados
meteoroldgicos de satélite, sobretudo com base em
técnicas estatisticas, permite identificar os padrGes
pluviométricos de uma localidade/regido, podendo
ser um grande subsidio as pesquisas em recursos
hidricos.

O proposito deste estudo consiste em
estudo preliminar para examinar as precipitacdes
registradas no estado de Alagoas durante o periodo
de 2000 a 2022, empregando a técnica do indice de
Anomalia de Chuva (IAC) e o indice de
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Precipitacdo Concentrada (IPC) com o auxilio do
produto GPM-IMERG. Além disso, foi realizada
uma avaliacdo da precisdo dessa deteccdo em uma
analise mensal, comparando os resultados com
medi¢bes obtidas através de pluvidmetros
terrestres. Dessa forma, foi possivel também
deduzir conclusbes acerca de eventos de chuvas
anormais e identificar os fatores que influenciam a
variabilidade das precipitacdes em Alagoas
baseado em dados provenientes de satélites em
Orbita.

2. Material e métodos
Dados GPM-IMERG

O Global Precipitation Measurement
(GPM-IMERG) consiste em um Observatério
Central e aproximadamente 10 satélites de
constelacdo com a finalidade de fornecer produtos
globais de precipitacdo (Huffman et al., 2015). O
Observatorio Central carrega um radar de
precipitacdo de dupla frequéncia e um gerador de
imagens de micro-ondas GPM multicanal. O GPM-
IMERG fornece trés niveis de produtos
relacionados a precipitagdo, sendo o nivel 3
utilizado neste estudo (Schumacher; Funk, 2023).
Os produtos de nivel 3 sdo produzidos com o
algoritmo IMERG, que intercalibra e mescla
estimativas de precipitacdo de todos os sensores de
micro-ondas da constelagdo, estimativas de satélite
infravermelho calibradas por micro-ondas e dados
mensais de precipitacdo de medidores (Pradhan et
al., 2022). Os produtos GPM-IMERG oferecem
uma resolugdo espacial de 0,1° x 0,1° e alta
resolucéo temporal de 30 min, com uma cobertura
espacial de 60° S a 60° N (Huffman et al., 2015;
Fang etal., 2019). Os dados mensais GPM-IMERG
Day 1 Final Run V5 cobrindo o estado de Alagoas
de 2000 a 2022 foi usado neste estudo,
disponibilizado pela Nasa (2019). O produto Final
Run V5 apresenta analises mensais de medidores
para correcdo de viés, geralmente considerados
resultados mais precisos do que os produtos quase
em tempo real (Early e Late Run), e é amplamente
utilizado em pesquisas de hidrologia e clima.

Dados Pluviométricos

Os dados de precipitacdo adotados como
de referéncia foram obtidos através do Boletim
Anual de Precipitacdo que é um relatério emitido
pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos de Alagoas (SEMARH/AL)
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disponivel em SEMARH (2023). Esse documento
apresenta informacdes detalhadas sobre os niveis
de precipitagdes ocorridos em Alagoas por meio de
observacOes de pluviémetros terrestres de diversas
fontes como SEMARH/AL, a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN), Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e Companhia
Hidroelétrica do S&o Francisco (CHESF). Foram
coletados dados de precipitacdo de 45 postos
pluviométricos entre 2000 a 2022 distribuidos
conforme a Figura 1.

Com base nos dados mensais de
precipitacdo obtidos pelo GPM-IMERG, realizou-
se 0 calculo do nimero de meses com chuvas
maximas e minimas, relacionado a escassez e ao
excesso de chuva. O critério de contagem foi
estabelecido com base nos valores de média e
desvio padrdo da série de dados referente ao
periodo de 2000 a 2022, conforme demonstrado
nas equacoes 1 e 2 (Silva, 2023).

NP+ = P(m+a) (1)

NP- = P(m-a) (2)
onde: NP+ representa 0 nimero de meses em que
as precipitacdes (P) excederam o valor do limiar
superior (chuvas méximas), calculado como a
soma da média (m) e do desvio padrdo da série (a).
NP- é 0 nimero de meses em que as precipitacdes
(P) que ficaram abaixo do limiar inferior (chuvas
minimas), determinado como a diferenga entre a
média (m) e o desvio padrdo da série (a).

Assim evidencia-se a quantificagdo anual
do numero de meses com precipita¢cbes anormais,
proporcionando a capacidade de identificar a
instabilidade e variagdes significativas no padréo
de chuvas ao longo do tempo (Caballero et al.
2018).
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Figura 1 - Localizacdo das estacBes pluviométricas no Estado de Alagoas — Brasil.

indice de Anomalia de Precipitacio (IAC)

Para caracterizar 0s anos extremos secos e
chuvosos no estado de Alagoas, utilizou-se o indice
de Anomalia de Chuva (IAC), desenvolvido por
Van-Rooy (1965), sendo utilizado para classificar
as severidades positivas e negativas em anomalias
pluviométricas. O IAC permite a classificacdo das
precipitacfes e 0 monitoramento de periodos secos
e chuvosos em um dado periodo a partir de uma
série de dados de chuvas mensais. Foi calculado o
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IAC para periodos mensais de 2000 a 2022 usando
as equacoes (3) e (4):

©)

IAC=3 [%] Para anomalias positivas

N-N
IAC = -3 |[=—=| Para anomalias negativas (4)
M-N

onde: N é a precipitacdo anual; N é a precipitacdo
média anual da série histérica; M é a média das dez
maiores precipitagdes anuais; X é a média das dez
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precipitacles anuais mais baixas; e N - N
representa a anomalia positiva e a anomalia
negativa com base em valores positivos ou
negativos. Enquanto para a classificacdo das

anomalias anuais utilizou-se a metodologia de
Freitas (2004) adaptada por Brubacher, Oliveira e
Guasselli (2021), como se pode observar no
detalhamento da Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de Intensidade do Indice de Anomalia de Chuva (IAC).

Faixa do IAC Classe de Anomalia
<-4 Extremamente Seco
2a-4 Muito seco

0a-2 Seco

0a2 Chuvoso

2a4 Muito chuvoso

4< Extremamente chuvoso

Fonte: Aradjo et al. (2009).
indice de Concentracéo de Precipitacio (ICP)

O ICP é um indice de avalia¢do do grau de
concentracdo sazonal da precipitacdo e fornece
informacGes para a comparacdo de diferentes
climas em termos de regime de precipitacdo para
diferentes estacdes. E amplamente utilizada para
estudos de variedade de ciclos hidrologicos,
monitoramento de chuvas, além de ser uma
ferramenta de alerta precoce para prevencdo de
desastres relacionados a inundagBes e erosao
(Back; S6nego; Pereira, 2020).

Michiels; Gabriels; Hartmann (1992)
definiram o Indice de Concentracdo de
Precipitacdo de acordo com os valores de ICP da
Tabela 1.

2 .2
izlpi
o2 (5)

(251 py)

Onde p; representa a precipitacdo mensal no més.
Quanto maior o valor do ICP, maior é a tendéncia
de concentragdo de precipitacdo em determinados
periodo do ano, conforme apresentado na Tabela 2.

ICP =100 x

Tabela 2 - Classificacdo do indice de concentracdo de precipitacao.

Faixa do ICP Classes do Indice de Concentracéo
<10 Regular

10<ICP <15 Baixa irregularidade

16 <ICP <20 Média irregularidade

>20 Alta irregularidade

Fonte: Michiels; Gabriels; Hartmann (1992).
Métricas de Avaliacao

Véarios  estudos relatam sobre a
confiabilidade do GPM-IMERG, suas limitacdes e
recomendagdes para seu uso em aplicacOes
especificas. (Pradhan et al. 2022; Kim et al. 2022).
Dessa forma, a analise da precisdo dos dados GPM-
IMERG se tornou um mecanismo fundamental
para garantir a confiabilidade das informac6es de
precipitacdo derivadas de satélites e para informar
a tomada de decisbes em diversas areas que
dependem desses dados (Silva et al., 2021).

Com a finalidade de avaliar a precisdo dos
dados de precipitacdo, dois indicadores estatisticos
foram utilizados para quantificar a consisténcia dos
dados GPM-IMERG em comparacdo com dados de
referéncias obtidos pelos pluvidmetros terrestres,
incluindo o Coeficiente de Correlacéo (r) (equacéo
6) e 0 Erro Quadratico Médio (RMSE) (equagéo 7).
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2 X-X)(Y-Y)

r:JZﬁKXYJZK%ﬁY ©)

n
2 (Yi-X))? @)
n

Onde: n é o numero total de dados de observacao
por satélite e medidor; X; e Y; representam a
observacao dos postos pluviométricos i e os dados
do GPM-IMERG, respectivamente; X e Y sdo os
valores médios correspondentes (Fang et al. 2019).
Foi adotado somente os meses de 2022 para a
andlise de deteccdo, uma vez que a verificacdo
amostral mensal pode comportar maior
sensibilidade na identificacdo de discrepancias.

A espacializacdo do modulo  das
discrepancias também foi avaliada neste estudo
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usando Interpolacéo pela Ponderacao do Inverso da
Distancia (IDW) com o software de livre acesso
QGIS 3.15. O IDW permite gerar uma superficie
matricial baseado na média ponderada espacial
baseada nos valores dos pontos vizinhos ao ponto
em que se deseja interpolar e é amplamente
utilizado na representacdo de informagdes
espaciais especificas (Ghomlaghi; Nasseri; Bayat,
2022).

3. Resultados e discussao

Analise temporal de precipitacdo anual

Com base nos registros de precipitagdo
anual do GPM-IMERG no periodo de 2000 a 2022,
a Figura 2 ilustra a distribuicdo ao longo do tempo
para estado de Alagoas.

E perceptivel um padrdo visual de
sazonalidade, no qual as maiores quantidades de
chuva estdo concentradas entre os anos de 2004,
2009 e 2011, enquanto os anos de 2001 e 2011
apresentam indices de precipitacdo mais baixos. A

série temporal revelou uma média global de 1.239,
+ 349,02 mm, sendo que 59,1% das observacGes
ultrapassaram essa média.

Conforme Buriti e Barbosa (2018) em
2012, houve dois elementos de extrema relevancia
que contribuiram para a reducéo significativa das
taxas de precipitacdo no NEB. O primeiro foi o
impacto da manifestacdo do fenbmeno El Nifio,
gue provocou uma reconfigura¢do na circulacdo
atmosférica, levando a diminuicdo das chuvas nas
areas tropicais. O segundo fator foi originado pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
usualmente responsavel por estimular a ocorréncia
de precipitagfes. No entanto, no ano de 2012, a
ZCIT apresentou uma localizacdo excepcional,
posicionando-se predominantemente acima da
linha do Equador. 1sso gerou um padrdo distinto de
distribuicdo de chuvas, resultando em um acumulo
significativo de precipitagdes na regido Norte do
Brasil, em detrimento da regido Nordeste (Silva et
al., 2023).
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Figura 2 - Gréfico da precipitacdo anual entre 2000 e 2022 para o estado de Alagoas.

Por outro lado, em 2009, foi observado o
apice maximo registrado na série histdrica,
atingindo 1.319,85 mm, superando a média
historica dos ultimos 20 anos de analise. De acordo
com o estudo de Fialho e Molion (2012), esse
aumento significativo nas chuvas desse ano pode
ser atribuido, em grande parte, & influéncia do
Oceano Atlantico, que manteve temperaturas
acima do normal na regido equatorial nos meses
anteriores. Isso resultou em uma intensificagéo das
Ondas de Leste, que normalmente ocorrem em
maio, junho e julho. Além disso, Comisso e
Medeiros (2021) realizaram uma pesquisa sobre a
distribuicdo das chuvas no Estado de Alagoas e
constataram que a precipitacdo nessa regido
apresenta uma distribuicdo irregular entre as
mesorregides, com 0s maiores nimeros de dias

chuvosos observados no Leste e no Agreste
Alagoano (Silva, et al. 2023). No geral, estas
caracteristicas sdo explicadas pela influéncia dos
fendmenos meteoroldgicos, em especial, La-Nifia e
El-Nifio e Ondas de Leste, que interferem na
dindmica da distribuicdo das chuvas em todo
territério  Nordestino ocasionando fendmenos
extremos tanto no periodo chuvoso como no
periodo seco (Lyra; Freitas; Santiago, 2020).
Conforme os dados mensais de
precipitacdo GPM-IMERG a Figura 3 detalha a
distribuicdo do nimero de meses com chuvas
maximas (NP+) e chuvas minima (NP-) para 0s
anos de 2000-2022. Os numeros de NP+ e NP-
resultaram nos valores acima do limiar (m + a
=132,9 mm) e abaixo do limiar (m —a =18,85 mm),
respectivamente. Nos anos de 2000 e 2013, néo
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houve meses com chuvas minimas; no entanto, nos
anos de 2003, 2012, 2016 e 2018, ndo ocorreram
chuvas maximas. Ja nos anos de 2000, 2002, 2006,
2008, 2011 e 2020, houve pelo menos trés meses
com chuvas maximas, enquanto apenas 0s anos de
2004, 2006 e 2019 registraram trés meses de
chuvas minimas. Notavelmente, o ano de 2022 se
destacou na série histdrica, apresentando o maior
ndmero de meses com chuvas maximas, com
apenas um més de chuvas minimas.

E possivel observar uma estabilidade no
ndmero de meses com chuvas minimas, com a
maioria dos anos apresentando apenas um més de

3

Nimero de meses

chuvas minimas. Em contrapartida, a distribuicéo
do ndmero de meses com chuvas maximas
demonstrou ser mais instavel, com variacOes
significativas de ano para ano. Por outro lado, 0s
anos de 2006, 2007, 2017 e 2021 tiveram 0 mesmo
nimero de meses com chuvas maximas e minimas.
No caso do ano de 2009, apesar de ter registrado 2
meses de chuvas maximas e 1 més de chuva
minima, ele se destacou por apresentar a maior
precipitacdo da série, atingindo 348 mm no més de
maio. Em resumo, ao longo de toda a série, foram
contabilizados 41 meses com chuvas maximas e 32
meses com chuvas minimas.

2 | |
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

ENP+ ENP-

Figura 3 - Grafico de barras do nimero de meses de chuvas minimas (NP-) e o niUmero de meses de chuvas

maximas (NP+) de 2000 a 2022 para a area de estudo.

Ressalta-se que 0s meses que registraram
chuvas maximas, majoritariamente ficaram
concentradas nos meses de maio e junho, enquanto
para 0s meses de chuvas minimas, foi visto com
maior frequéncia nos meses de outubro e
novembro. Almeida e Cabral Janior (2014)
avaliaram a variabilidades sazonais e interdecadais
da chuva nas microrregides geograficas do estado
da Paraiba e observaram que as médias observadas
da precipitacdo, nas escalas temporais de décadas,
interdecadais efou por estagbes, quando
comparadas com as suas respectivas limiares
superiores foram, menores que as médias
aritméticas das séries e/ou maiores que as limiares
inferiores. Conforme apontado por estudos
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realizados por Galvani e Almeida (2021), as
flutuacBes que excedem os valores médios (+) ou
(-) em relacdo aos desvios padrdo do elemento
chuva séo classificadas como eventos extremos.
Importante ressaltar que, a primeira vista, essas
oscilagbes podem ser intrinsecas as caracteristicas
da variabilidade climética.

indice de Anomalia de Chuvas (IAC)
Baseados nas estimativas de precipitagdes

a Figura 4 detalha a distribui¢do das estimativas de
IAC para o ano de 2000 a 2022.
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Figura 4 - Gréafico de barras do indice de Anomalia de Chuvas (IAC), entre 2000 e 2022, estado de Alagoas.

Observa-se que nos anos de 2000 a 2012
houve alta variabilidade nos valores de IAC com
uma diferenca consideravel nos valores dos indices
dentre 0s anos entre picos negativos e positivos.
Ainda neste intervalo, entre os anos de 2004 a 2006
mostraram valores de IAC variando levemente
entre as classes “Seco” e “Chuvoso”, assim como
visto também nos anos entre 2013-2014 e 2017-
2018.

Os anos de 2011 e 2012 apresentaram
comportamentos opostos nas classes do indice de
Anomalia de Chuvas (IAC), sendo categorizados
como "Extremamente Chuvoso" e "Extremamente
Seco", respectivamente. J& os anos de 2001 e 2012
foram classificados como "Extremamente Seco",
enquanto 2004, 2008, 2009, 2011 e 2022 foram
categorizados como "Extremamente Chuvoso",
indicando uma predominancia de anos com chuvas
extremas na série temporal. Por outro lado, no que
diz respeito aos valores intermediarios do IAC, a
maioria foi classificada como "Seco" ou "Muito
Seco" ao longo da série, enquanto os valores
positivos do IAC permaneceram proximos a zero,
concentrando-se na categoria "Chuvoso".

A visivel alternancia entre valores
positivos e negativos do IAC encontrada em todas
as analises pode estar relacionado a ocorréncia em
funcdo das influéncias exercidas por fendmenos

que afetam a precipitacdo pluviométrica da regido
do Nordeste brasileiro, entre eles estdo o Dipolo do
Atlantico (aquecimento/resfriamento do Atlantico
Norte/Sul) e eventos andmalos no oceano Pacifico
associados ao El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSOS)
(Diniz et al., 2020). Os estudos de Alves et al.
(2016), realizado no Nordeste, conseguiram
constatar que os eventos fortes de ENSOS (EI Nifio
e La Nifa) definem padrdes mais realisticos dos
periodos Umidos e secos para as regides
fisiograficas do Estado, quando comparados com
eventos moderados do EI Nifio-Oscilacdo Sul
(ENSO). Semelhantemente, Rodrigues et al. (2020)
afirmaram que as secas foram intensificadas pela
eventual acdo do fendmeno EI Nifio. Essas
anomalias atmosféricas de escala planetaria
proporcionadas pelo ENSOS modificam a
frequéncia, a intensidade e a distribuicdo espacial
das chuvas no Nordeste brasileiro, afetando
diretamente as atividades agricolas (Diniz et al.,
2020; Cavalcante; Silva; Brandao, 2022; Alves et
al., 2016).

indice de Anomalia de Chuvas (IPC)
A Figura 5 apresenta as percentagens de

indice de Concentragdo de Precipitagio para a série
2000-2022 para o estado de Alagoas.
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Figura 5 - Valores do indice de precipitacdo concentrada (IPC), na &rea de estudo.
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Observa-se  uma predominéncia de
concentracdo de chuvas classificada como de
“Baixa Irregularidade, com variagdes significativas
de 2000 a 2009 e uma estabilidade de 2010 a 2022
(Figura 5). Por outro lado, somente 0 ano de 2009
foi classificada como “média irregularidade”, ou
seja, além da maior precipitacdo registrada na série,
a chuva nédo foi bem distribuida em todo o no de
2009. O inverso ocorreu no ano 2000, que choveu
dentro da média histérica e bem distribuida
mensalmente.

Esses  resultados concordam  com
Cavalcante et al. (2020) que o ICP conseguiu
comprovar a irregularidade das chuvas no leste de
NEB. Siqueira e Nery (2021) observaram gue no
NEB que os valores de ICP apresentaram valores
préximos a 12 com chuvas concentradas nos meses
de fevereiro a maio. Embora mostrou divergéncia
nos estudos de Junqueira et al. (2020) que
encontrou um ICP anual de 28,48 %, indicando alta
irregularidade na distribui¢éo das chuvas anuais no
municipio de Juazeiro-BA, Semiérido brasileiro.

3.4 Analise de Discrepancias Mensais

A Tabela 3 resume os valores de RMSE e
Correlacdo para os meses de 2022 obtidas na
comparagdo estimativas de precipitagdo mensal
entre os postos pluviométricos e os dados GPM-
IMERG.

O desempenho de deteccdo no més de
fevereiro se destacou, evidenciado por um baixo
valor de RMSE e alta correlagdo em comparacéo
com os outros meses. No entanto, 0os meses de
junho, julho e agosto apresentaram altos valores de
RMSE, variando entre 30-40 mm, e uma correlacéo
de cerca de 0,35-0,36. Em contraste, o0 més de
novembro teve o pior desempenho em comparacéo
com os outros meses. Vale a pena mencionar o alto
desempenho dos meses de janeiro, marco, abril e
maio, com valores de RMSE consistentemente
abaixo de 20mm e correlag@es variando entre 0,6-
0,7. No caso dos meses de setembro e outubro,
embora tenham uma correlacdo moderada, em
torno de 0,5, observou-se um RMSE relativamente
baixo, seguido por um aumento na correlacdo e
uma diminuicéo significativa no RMSE no més de
dezembro.

Tabela 3 - Valores de RMSE e Correlacdo para 0s meses de 2022.

Meses de 2022 RMSE (mm) Correlacéo
Janeiro 10,55 0,72
Fevereiro 5,53 0,80
Marco 12,82 0,69
Abril 18,61 0,61
Maio 10,13 0,72
Junho 43,65 0,35
Julho 45,79 0,36
Agosto 42,89 0,36
Setembro 26,61 0,53
Outubro 33,8 0,50
Novembro 48,33 0,29
Dezembro 19,81 0,61

De maneira geral, os resultados apontaram
para um RMSE médio de 26,5 mm, sendo que 0s
meses do primeiro semestre, com excecdo de
junho, demonstraram valores abaixo dessa média.
A correlagdo média foi de 0,54, ndo revelando um
padrdo especifico em relagdo a distribuicdo mensal,
embora tenha exibido um comportamento
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semelhante ao RMSE, sugerindo uma énfase nos
meses do primeiro semestre. A representacdo
gréafica da distribuicdo dos erros discrepantes entre
os valores de precipitacdo do GPM-IMERG e o0s
dados de referéncia pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 - Distribuic&o espacial de erros detectados na comparacgao dos dados GPM-IMERG e os pluviémetros

para 0s meses de 2022.

De janeiro a maio, embora tenham surgido
algumas discrepancias pontuais, a distribuicéo
espacial dos valores permaneceu
predominantemente abaixo de 20 mm, destacando-
se 0 més de fevereiro pela notavel uniformidade,
com discrepancias raramente excedendo 5 mm. No
entanto, em abril, observaram-se areas costeiras
com discrepéncias concentradas acima de 30 mm.
Os meses de junho, julho e agosto exibiram um
padrdo semelhante, caracterizado por uma alta
uniformidade de erros acima de 40 mm, embora
com uma diminuicdo nas regides interiores.
Setembro mostrou uma melhoria progressiva, com
discrepancias diminuindo & medida que se avanga
do interior em direcdo ao litoral, mas com uma
distribuicdo heterogénea de erros. Em contraste,
outubro apresentou discrepancias acima de 30 mm
abrangendo praticamente todo o estado. Novembro
se destacou como 0 més com a maior uniformidade
nas discrepancias espaciais, com a maioria dos
erros classificados acima de 40 mm e algumas
areas isoladas no litoral norte e sul com
discrepancias abaixo de 30 mm.

Por fim, dezembro revelou uma notavel
variagéo espacial nas discrepancias, com valores de
erro consideravelmente altos no interior do estado
e discrepancias mais baixas, variando de 0 a 15
mm, na regido central. A espacializacdo dos erros
permitiu identificar que essas discrepancias nao
estavam localizadas de maneira pontual, mas sim
de maneira homogeénea. E importante ressaltar que
esses resultados foram influenciados pela
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localizagdo dos pluviémetros e pela aplicacdo do
método de interpolacdo de algoritmo IDW
(Ghomlaghi; Nasseri; Bayat, 2022).

Estudos recentes encontraram resultados
semelhantes, como em Prakash et al. (2018), que
avaliaram o desempenho dos produtos GPM-
IMERG na India. Seus resultados indicaram que 0s
dados foram afetados pelo processo orografico, o
gue levou a erros maiores e versdo negativa em
areas montanhosas. Por outro lado, Mahmoud
(2020) observou que os produtos GPM-IMERG
tém a capacidade de detectar chuvas sazonais tanto
com a maior quanto com a menor precipitagdo. Em
contrapartida, Pan et al. (2023) relataram que
eventos esporadicos e intensos de precipitagdo em
certas areas apresentam dificuldades para
estimativas precisas usando sensoriamento remoto.
Além disso, fatores como sazonalidade, padrfes de
precipitagdo, mudangas no uso da terra e
influéncias antropogénicas também contribuem
para a variabilidade espacial dos erros na
estimativa de precipitacdo usando dados GPM-
IMERG.

Ainda nesse mesmo contexto, por
exemplo, Islam, Yu e Cartwright (2020) avaliaram
0s produtos GPM-IMERG na Australia em escalas
didria, mensal e anual. Eles descobriram que o
GPM-IMERG teve um bom desempenho, apesar
de algumas discrepancias em regifes com alta
precipitacdo. Também foi revelado que o melhor
desempenho do GPM-IMERG ocorre durante o
inverno em termos de escala sazonal. Ja no Brasil,
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apesar de uma superestimacdo encontrada no
interior do Brasil e uma subestimagdo na costa
Nordestina, o produto GPM-IMEG apresentou 0
melhor desempenho em relacéo a outros produtos
de precipitacdo por satélite nas analises
encontradas por Rozante et al. (2018).

Também, a avaliagdo do produto de
precipitacdo do satélite GPM-IMEG na bacia
hidrografica do Rio Meia Ponte, localizada na
regido central do estado brasileiro de Goias, Duarte
et al. (2022) observaram um desempenho
relativamente bom em escala diaria para regides
com topografia suave e foi capaz de descrever o
regime de chuvas em escalas de tempo maiores,
independentemente das condicdes do terreno. No
entanto, as recuperacGes de satélite ndo foram
capazes de reproduzir os extremos de chuva em
praticamente todas as situagdes, o que pode limitar
sua aplicacdo em andlises de frequéncia
independentemente das condi¢bes do terreno.
Enquanto neste estudo, no geral o desempenho dos
dados GPM-IMERG apresentou um
comportamento moderado e sem um padrdo de
precisdo em relacdo aos meses chuvosos e secos,
onde o0s meses de transicdo de estacdo
meteoroldgica mostraram erros significativos.

No geral, a analise anual da precipitacdo no
estado de Alagoas, no periodo de 2000 a 2022,
revelou um padrdo sazonal, caracterizado por
alternancias bem definidas nos regimes de
precipitacdo, com ocorréncia de alguns extremos
tanto abaixo quanto acima da média histérica. Essa
variacdo foi evidenciada pelas notaveis flutuagdes
interanuais no ndmero de meses com chuvas
maximas e minimas. Em determinados anos,
registrou-se um comportamento mensal com
chuvas abaixo de 18 mm e acima de 340 mm,
exemplificado por 2006 e 2022.

Outro aspecto digno de nota nesse contexto
foram as variacGes nos valores do (IAC), que
alternaram entre categorias de "extremamente
chuvoso" e "extremamente seco", especialmente no
periodo de 2000 a 2012. Entretanto, observou-se
uma leve estabilidade nas categorias de "Seco" e
"Muito Seco" de 2015 a 2020, enquanto 2021 e
2022 foram classificados como "Chuvoso" e
"extremamente chuvoso”, respectivamente. Apesar
dessas flutuacbes, o (ICP) ao longo da série
temporal mostrou uma alta estabilidade, sendo
geralmente categorizado como "Baixa
irregularidade”, com apenas uma excecao em 2009,
quando  foi  classificado como  "Média
irregularidade”. Quanto a andlise de consisténcia
dos dados mensais GPM-IMERG, em comparacao
com os dados de pluvidmetros, apenas para 0 ano
de 2022, observou-se uma média de RMSE de 26,5
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mm e uma correlagdo média de 0,54, sendo que 0s
meses do segundo semestre apresentaram o pior
desempenho nessa andlise. A espacializagdo dos
erros seguiu um padréo semelhante, destacando-se
0s meses de fevereiro e novembro, que exibiram
alta homogeneidade espacial nas discrepancias,
com erros abaixo de 5 mm e acima de 40 mm,
respectivamente.

4, Conclusbes

A anélise realizada nessa pesquisa resultou
em um cenario de aumento gradual da precipitacao
mensal e uma distinta variacdo sazonal nas chuvas
em Alagoas. A identificacdo dos anos com maiores
e menores indices pluviométricos ressalta a
influéncia de fendmenos climéticos sazonais na
regido. Esses resultados contribuem para a
compreensao dos padrdes de chuva em Alagoas e
podem ser Gteis no planejamento de medidas de
adaptacdo as mudangas climaticas e na gestdo de
recursos hidricos.

Os dados provenientes do GPM-IMERG
desempenharam um papel de importancia
fundamental no monitoramento global e na
compreensdo das precipitagdes. No contexto desta
pesquisa, eles tém sido essenciais para analisar a
variabilidade pluviométrica abrangendo desde o
langamento do sistema no ano de 2000 até os dias
atuais no estado de Alagoas. Além disso, eles
simplificam a andlise da variabilidade das chuvas
em extensas areas, como demonstrado no ambito
desta pesquisa.

Essa pesquisa podera ser importante
subsidio em estudos hidroldgicos, especialmente
por fornecer uma série de dados mais extensa. Essa
série  tem como propdsito complementar
informacdes para investigagdes futuras, ampliando
0 horizonte de conhecimento disponivel. Ao
empregar técnicas analiticas avangadas e dados
abrangentes, esse estudo oferece uma abordagem
abrangente para compreender as variagdes nas
chuvas de Alagoas. Além de contribuir para a
ciéncia hidroldgica, os resultados dessa pesquisa
podem orientar o desenvolvimento de estratégias
de gestdo de recursos hidricos e adaptacdo as
mudancas climaticas na regido.
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